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RÉSUMÉ
Le but de cette thèse est de développer un absorbant acoustique à base de panic érigé,
sur le principe du développement durable, dans le but de l’utiliser pour des applications
acoustiques en intérieur et d’être une alternative à la laine de verre. Ainsi, les questions
environnementales, économiques et sociétales sont à prendre en compte. Autrement dit, le
produit devra être fabriqué localement avec des ressources renouvelables tout en minimi-
sant le transport et l’énergie nécessaire pour son cycle de vie au complet. L’utilisation du
panic érigé est une avenue dans la mesure où cette plante pousse sans apport particulier de
l’homme et fournit une quantité de paille abondante (c.-à-d.. quatre fois plus que le blé).
Son implantation permettrait de valoriser les terrains peu cultivables des agriculteurs. Une
extension de la méthode des matrices de transfert a été proposée aﬁn de simuler non plus
des empilements de matériaux acoustiques en série (c.-à-d.. l’un derrière l’autre) mais en
parallèle (c.-à-d.. l’un à côté de l’autre). Cette méthode permet, ainsi, de modéliser l’empi-
lement de tiges de panic érigé dans une conﬁguration dite “longitudinale” par rapport à la
propagation sonore et de prédire la réponse de systèmes acoustiques assemblés en parallèle
(p. ex. résonateurs quart d’onde) qui peuvent donner naissance à de potentiel concept en
panic érigé. Ainsi, le projet se découpe en deux étapes majeures : la caractérisation acous-
tique de la plante et sa modélisation puis l’élaboration (c.-à-d.. modélisation, fabrication
et optimisation) d’un concept acoustique à partir de cette plante.
Mots-clés : panic érigé, absorbant acoustique, isolant acoustique, méthode des matrices
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
1.1 Mise en contexte
L’expression "développement durable" apparaît pour la première fois en 1980 dans la Stra-
tégie mondiale de la conservation ; une publication de l’Union internationale pour la conser-
vation de la nature (UICN). Quelques années plus tard, elle se répandra dans la foulée de
la publication, en 1987, du rapport de la Commission mondiale sur l’environnement et le
développement intitulé Notre avenir à tous (aussi appelé rapport Brundtland, du nom
de la présidente de la commission, Mme Gro Harlem Brundtland). C’est de ce rapport
qu’est extraite la déﬁnition reconnue aujourd’hui : "Un développement qui répond aux
besoins du présent sans compromettre la capacité des générations futures de répondre aux
leurs."Ainsi, le Québec, par l’adoption de sa Loi sur le développement durable, apporte sa
propre déﬁnition du développement durable. Il le déﬁnit comme "un développement qui
répond aux besoins du présent sans compromettre la capacité des générations futures à
répondre aux leurs. Le développement durable s’appuie sur une vision à long terme qui
prend en compte le caractère indissociable des dimensions environnementale, sociale et
économique des activités de développement." C’est donc par cette vision qu’on est amené
à repenser la conception acoustique. On ne peut plus se limiter à des contraintes de coût
et de performance acoustique.
Le bruit est une source importante de stress, de troubles du sommeil et de la santé. À
l’origine de ces nuisances sonores se trouvent les infrastructures modernes proche d’habi-
tations telles que les voies routières et ferrées, les industries, les chantiers de construction
ou encore les aéroports. Pour diminuer ces nuisances, des murs antibruits ﬁxes ou tem-
poraires sont installés. Ils sont généralement construits en béton et leur impact visuel est
non négligeable. Ainsi, en partenariat avec le GAUS et un cabinet d’architecte, le Minis-
tère des Transports du Québec (MTQ) a monté un projet de développement durable de
murs antibruits. Il vise à fabriquer un mur qui s’insère au mieux avec l’environnement,
qui soit facile à installer et qui utilise des matières durables autres que le béton. Aﬁn de
valoriser au mieux son espace routier, le long des autoroutes, le MTQ souhaite implanter
le panic érigé (plante herbacée) aﬁn de remplacer le phragmite qui se propage dans les
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champs des cultivateurs à proximité. L’entretien se résume à couper la plante une fois par
an. C’est alors que de la matière est disponible pour être valorisée : la paille de panic érigé.
Le projet a débuté par une maîtrise qui consistait à identiﬁer le potentiel de cette matière
du point de vue acoustique (c.-à-d. absorption et isolation) et de fournir des solutions
de valorisation en évitant la dégradation de la plante face à l’eau et au feu. Finalement,
avec la conjoncture du domaine de la construction, le MTQ a stoppé le projet. Au vu du
potentiel de la plante et des déﬁs scientiﬁques et techniques, les travaux ont été poursuivis
en interne sous la forme d’un projet de doctorat. Désormais, il ne s’agit plus de réaliser
un simple matériau, mais de comprendre les phénomènes acoustiques liés à cette plante
et de concevoir un assemblage qui permettra d’obtenir des propriétés acoustiques non
conventionnelles vis-à-vis de celles intrinsèques à la plante.
1.2 Objectifs et originalités
L’objectif général de cette thèse consiste en la modélisation, l’élaboration et la caractéri-
sation d’un matériau à base de panic érigé dans le but d’obtenir une absorption maximale
avec un encombrement minimal tout en intégrant le principe du développement durable.
Aﬁn d’atteindre cet objectif, il est nécessaire de le décomposer en objectifs secondaires :
- Identiﬁcation des performances acoustiques du panic érigé
- Réalisation de mesures de coeﬃcient d’absorption sonore pour diﬀérents empi-
lements de tiges de panic érigé.
- Observations et description de ces empilements dans le but de prédire le com-
portement acoustique.
- Réalisation et mesures de l’indice d’aﬀaiblissement sonore (ou perte par trans-
mission) de panneau de paille compressée.
- Mise en place d’une méthode par matrices de transfert qui permet de
combiner des systèmes acoustiques en parallèle
- Mise en place de la méthode des matrices de transfert en parallèle.
- Validation de cette méthode.
- Mise en évidence des limites de cette méthode.
- Proposition de solutions pour lever ces limites.
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- Comparaison avec d’autres méthodes de parallélisation.
- Prédiction, par cette méthode, du coeﬃcient d’absorption et de la perte par
transmission pour un empilement de tiges de panic érigé alignées dans la direc-
tion de propagation de l’onde sonore.
- Réalisation de systèmes acoustiques optimisés sur le principe du dévelop-
pement durable
- Optimisation en série et parallèle d’assemblage de tiges de panic érigé aﬁn de
maximiser le coeﬃcient d’absorption.
- Optimisation d’un système de résonateurs en parallèle (et non en série pour
limiter l’encombrement) aﬁn de maximiser la bande d’absorption sonore tout
en ayant une bonne tenue mécanique.
L’originalité de thèse se décompose en quatre points :
- Utilisation de matières durables dans le but de réaliser un composite phonique qui
soit recyclable et/ou biodégradable.
- Mise en place d’une nouvelle technique de modélisation : la méthode des matrices
de transfert en parallèle.
- Utilisation d’une approche micro-macro à l’aide de la méthode des matrices de trans-
fert en parallèle et de quatre ﬂuides eﬀectifs pour prédire le comportement acoustique
d’un type d’empilement de paille de panic érigé.
- Utilisation d’algorithmes d’optimisation à l’aide des méthodes des matrices de trans-
fert pour des empilements non plus, uniquement, en série, mais aussi en parallèle.
1.3 Structure du document
Cette thèse est un recueil, à la fois, de quatre articles et de chapitres classiques. Deux
articles ont été acceptés et deux autres ont été soumis. Ce premier chapitre a permis de
mettre en contexte le sujet de cette thèse et ainsi, dégager les objectifs à atteindre. De
plus, il a permis d’identiﬁer les originalités.
Tout d’abord, le Chapitre 2 récapitule l’état de l’art sur le panic érigé et ses possibilités de
mise en forme. Ensuite, il fait une revue bibliographique sur les matériaux acoustiques et
les façons de mesurer et simuler leurs propriétés. Pour ﬁnir, il réalise un bilan sur l’acous-
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tique durable depuis son origine jusqu’à aujourd’hui.
Le Chapitre 3 est le premièr article de cette thèse. Il a été publié dans le Journal of the
Acoustical Society of America, ﬁn 2013 [105]. Il permet de mettre en place la théorie de
la méthode des matrices de transfert en parallèle (PTMM) pour des éléments acoustiques
qui sont soit totalement ouverts, soit partiellement bouchés. Par la suite, cette méthode
est validée à l’aide d’un empilement parallèle de quatre matériaux poreux, numériquement
et expérimentalement en incidence normale et numériquement en incidence oblique. Il se
poursuit sur la mise en évidence de la possibilité de combiner des matrices de transfert en
série et en parallèle et dans l’impossibilité de prendre en compte le phénomène de diﬀusion
entres les matériaux poreux. Ensuite, il reprend les travaux de Wang et Huang [108] sur
un arrangement de trois panneaux micro perforés absorbants et montre qu’il est possible
de modéliser ce système avec la PTMM. Pour ﬁnir, l’article montre qu’il est possible de
simuler de conﬁgurations en 3D (par ex., trois sphères de mélamine en série) et conclut.
Le Chapitre 4 est le second article de cette thése. Il a été publié dans le Journal of the
Acoustical Society of America, en 2014 [106]. Il permet de comparer la PTMM avec une
autre méthode de simulation de système en parallèle : la méthode de la somme des admit-
tances. Tout d’abord, un rappel de deux théories est donné. Par la suite, les diﬀérences
des deux méthodes sont illustrées à travers trois exemples et, pour ﬁnir, l’avantage de
l’utilisation de la PTMM par rapport à celle de l’ASM est montrée.
Le Chapitre 5 est le troisième article de cette thèse. Il a été soumis dans le Journal of the
Acoustical Society of America, en 2015. Il étend la PTMM à des empilements parallèles
latéralement non isolés, compare avec une méthode déjà connue qui simule ce genre de
système (c.-à-d. la loi des mélanges), donne le moyen de prendre en compte la diﬀusion
entre deux matériaux poreux et discute sur la taille caractéristique que l’empilement doit
avoir pour être modélisable par la PTMM.
Le Chapitre 6 donne des informations complémentaires sur la PTMM. Tout d’abord, il
donne un exemple d’utilisation de cette méthode pour empilements complexes qui com-
binent, à la fois, des matrices de transfert en série et en parallèle qui peuvent être isolées
ou non isolées. Par la suite, la formulation de la prédiction du coeﬃcient d’absorption et de
la perte par transmission pour des empilements parallèles qui ont une taille latérale plus
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grande que la longueur d’onde est explicitée. Ainsi la modélisation complète de système
en parallèle pour les basses fréquences (ou petits éléments) et pour les hautes fréquences
(ou grands éléments) est proposée par le biais de ces deux approches.
Le Chapitre 7 introduit les propriétés acoustiques et mécaniques du panic érigé. Tout
d’abord, le panic érigé a été étudié en tant qu’absorbant sonore. Deux types d’empile-
ments sont évoqués. Le premier consiste à aligner les tiges de panic érigé dans la direction
de propagation de l’onde sonore. Les détails ne sont pas fournis dans ce chapitre, mais
dans le suivant étant donné qu’ils font l’objet d’un article à part entière. Le second consiste
a coupé les tiges de panic érigé et les empiler en vrac. Des mesures d’absorption ont été
faites pour diﬀérentes longueurs de tiges, puis un modèle de ﬂuide équivalent a été utilisé
aﬁn de modéliser ces empilements. À l’aide de ce modèle, un outil de prédiction reliant la
longueur des tiges aux propriétés acoustiques a été mis en place. Avec cet outil, l’inﬂuence
de la longueur des tiges et celle de l’épaisseur ont été mises en évidence puis une compa-
raison avec une laine de verre a été faite. Par la suite, le panic érigé a été étudié en tant
qu’isolant à travers la fabrication de panneaux de paille compressée avec et sans ajout de
liant. Les protocoles de fabrication ont été explicités, des observations ont été faites et les
propriétés mécaniques et acoustiques ont été mesurées puis comparées avec celles du MDF.
Le Chapitre 8 est le quatrième article de cette thèse. Il a été soumis dans Applied Acous-
tics, en 2015. Il discute de la prédiction acoustique d’un empilement longitudinal de tiges
de pailles à partir de sa géométrie et de la PTMM. Tout d’abord, il met en place toute
la théorie nécessaire. Il explicite les diﬀérents ﬂuides eﬀectifs et rappelle, brièvement, la
PTMM. Par la suite, il valide l’approche proposée à l’aide d’un empilement de pailles
uniformes en plastique et l’applique pour un empilement de tiges non uniformes de panic
érigé. Pour ﬁnir, l’inﬂuence du diamètre de la tige et celle de l’épaisseur de la paroi sont
mises en évidence.
Le Chapitre 9 met en évidence deux concepts acoustiques. Le premier est purement ab-
sorbant et consiste en l’optimisation d’un multicouches série et/ou parallèle de panic érigé
coupé et empilé en vrac en utilisant l’algorithme du recuit simulé et l’outil de prédiction
développé dans le chapitre 7. Tout d’abord, l’optimisation d’un monocouche est réalisée
et est considérée comme la référence. Par la suite, des optimisations de multicouche sé-
rie, de multicouche parallèle et de multicouche parallèle/série ont été faites. Pour ﬁnir,
une conclusion est formulée. Le second concept est à la fois un absorbant et un isolant.
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Cependant, seule la partie absorbante est étudiée. Il consiste en la parallélisation de ré-
sonateurs de type plaque perforée sur cavité d’air utilisant des panneaux de panic érigé
compressé. Tout d’abord l’algorithme d’optimisation, avec ces diﬀérentes contraintes, est
formulé. Puis, la validation de ce dernier, par l’expérience, est obtenue pour un empile-
ment parallèle de quatre SDOF, puis, pour un de quatre DDOF. Pour ﬁnir, l’optimisation
d’un empilement parallèle de quatre SDOF réalisé entièrement en bois est faite. Ce dernier
permet d’obtenir un concept réalisable en panic érigé dans la mesure où il a été montré,
dans le chapitre 7, la ressemblance entre les panneaux de pailles et le MDF.




Dans cette partie, il est question d’aborder les notions et l’état des connaissances néces-
saires à la compréhension de la thèse. En premier lieu, le potentiel du panic érigé est
présenté. Il vient ensuite, un portrait sur les matériaux acoustiques et pour ﬁnir, un bilan
sur l’acoustique durable.
2.1 Le panic érigé et sa mise en forme
Cette section vise à déﬁnir et à justiﬁer l’utilisation du panic érigé dans le cadre de cette
thèse.
2.1.1 Le panic érigé
L’utilisation du panic érigé pour cette thèse n’est pas anodine. En eﬀet, cette plante suscite
l’intérêt du Québec [73] vis-à-vis des débouchés qu’elle peut fournir. De son nom latin, le
Panicum Virgatum est une plante graminée (ﬁbreuse), comme le bambou ou la canne à
sucre (Figure 2.1). Sa répartition naturelle va du continent nord-américain à l’Amérique
centrale et est une des principales espèces des prairies nord-américaines. Il est constitué
de tiges pouvant aller jusqu’à 2 m de haut. Il se développe à partir de ses rhizomes et
ses racines peuvent aller jusqu’à 2 m de profondeur. Il s’établit lentement après le semis
(environ 2 ans) puis est productif pendant 10 ans. Cette plante s’adapte à tous types
de sols bien que Girouard et al. [49] aient établi qu’elle préfère les sols sablo-limoneux
aux argilo-limoneux froids. Par son système racinaire et sa nature vivace, elle exploite
les sols plus profondément que les cultures habituelles (blé, orge, etc.). Son métabolisme
photosynthétique de type C4 (semblable au maïs) valorise mieux les intrants (engrais,
amendements) et la pluviométrie qu’une céréale. Les variétés de panic érigé peuvent être
classées en deux catégories : les “lowland” et les “upland”. Les “lowland” sont implantés
dans des terrains inondables tandis que les “upland” sont utilisés pour des terrains secs et
élevés. Malgré leur rendement élevé (26 tonnes par hectare au maximum par rapport à 11
tonnes par hectares pour l’autre catégorie), les « lowland” sont à proscrire au Canada vu
leur grande sensibilité à l’hiver. Ainsi, les “upland” seront des cultures bien plus ﬁables
et à moindre risque. Diﬀérentes variétés “upland” de panic érigé ont été cultivées en
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Ontario [97] et il s’est avéré que la variété “cave-in-rock” est la mieux adaptée au Québec
en raison de son rendement. C’est pourquoi cette variété est utilisée pour ce doctorat.
Pour ﬁnir, le panic érigé est utilisé pour la production d’énergie renouvelable (p. ex.
granulés combustibles et bioéthanol), pour maintient le sol et, ainsi, réduit l’érosion et
peut également servir de litière.
Il est intéressant, également, de comprendre comment est composée une plante ﬁbreuse
Figure 2.1 Photo, prise par Steve Renich [91], du panic érigé avec son système
racinaire. Le tout mesure 4.5 m de long.
[21]. Ce type de plante se compose essentiellement de cellulose. Les molécules de cellulose
proviennent de la polymérisation du glucose pour former de longues chaînes, qui sont à
leurs tours liées ensemble dans des paquets appelés microﬁbrilles et le tout, dans le cas
de plantes agricoles (paille), est englobé par la pectine (liant). On trouve également dans
ces paquets de l’hémicellulose et de la lignine. L’hémicellulose est un ensemble de courtes
chaines de polysaccharides. Elle a pour rôle de faire des ponts entre les ﬁbres de celluloses,
et elle assure la cohésion de la cellulose et des microﬁbrilles. La lignine est un composé à
base de structures aromatiques qui confère la rigidité et l’imperméabilité à la plante. C’est
elle qui fait que la paille est rigide lorsqu’on la récolte. Pour le panic érigé, il se compose
essentiellement de cellulose à plus de 40 % de sa masse totale et d’environ 20 % de lignine
[89].
Quelques préjugés :
- La paille ne dure pas longtemps : isolée de l’humidité, la paille se conserve sans
problème. Pour réduire la croissance de champignons, du sel de bore peut être ajouté
[22].
- La paille prend feu facilement : oui, mais seulement si elle est à l’air libre et non
compressée, des essais en laboratoire ont été réalisés [6], il en ressort qu’un mur
constitué de botte de paille tient la ﬂamme aussi longtemps qu’un mur traditionnel
en bloc de béton. Un petit bémol, une fois que le feu a pénétré la paroi, la paille se
consume lentement et il devient très diﬃcile de l’éteindre, mais un isolant synthétique
comme le polystyrène, pourtant très souvent employé pour l’isolation, s’enﬂamme
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bien plus rapidement et dégage des gaz extrêmement nocifs lors de sa combustion.
Pour réduire la vitesse de propagation du feu, du sel de bore peut être incorporé
[25] : c’est un retardateur de ﬂamme qui a un mécanisme de réaction qui produit
de l’eau et qui s’active à une température plus faible que celle de combustion de la
paille. De ce fait, l’énergie de la ﬂamme est diminuée par le besoin de la réaction et
par l’eau produite.
- La paille craint l’humidité : oui, des précautions doivent être prises pour éviter les
inﬁltrations d’eau dans la paille : des enduits extérieurs peuvent être utilisés, mais
ils doivent être étanches tout en laissant passer la vapeur d’eau. La chaux, pour
sa qualité respirante, est le plus souvent utilisée. La mise en oeuvre d’un mur de
paille nécessite aussi que la première rangée de bottes de paille soit au minimum
à 20/25 cm au-dessus du sol, et qu’une avancée de toit protège le mur de la pluie
directe : c’est ce que l’on appelle avoir de bonnes bottes et un bon chapeau. Cette
expression est conﬁrmée par Holzhueter qui a montré que les meilleures places où
les champignons peuvent se développer à l’intérieur d’un mur de paille sont la base
et le sommet du mur [54].
2.1.2 La paille compressée
La paille en tant que telle ne possède pas de tenue mécanique. Pour cela deux techniques
existent. La première consiste à adjoindre un liant naturel ou non et de former un panneau.
La seconde est la technique dite « du panneau de paille compressée ». L’avantage de cette
dernière est qu’elle fait intervenir l’un des constituants naturels de la paille : la lignine.
Le panneau de paille compressée (Figure 2.2(a)) est un panneau de construction rigide qui
se compose :
- d’un coeur de paille, propre, sec et sans liants chimiques,
- d’un revêtement en carton recyclé.
Les panneaux sont fabriqués sur une machine continue. Un tapis élévateur monte la paille
en bottes et la déverse dans une machine qui l’ouvre, la bat et la nettoie. Elle tombe
ensuite dans une trémie collectrice d’où elle est entraînée par un peigne assurant sa descente
régulière et son rangement devant un piston à mouvement alternatif qui la comprime entre
deux plaques chauﬀantes, portées à une température de 200◦C [64] et la repousse en une
nappe continue (Figure 2.2(b)). Simultanément, la nappe ainsi formée est recouverte sur
ses deux faces d’une feuille de carton fort collée à l’aide de colles urée-formol. Le chauﬀage
assure la stérilisation, la consolidation de la paille et la polymérisation de la colle. En bout
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de la machine, la nappe est coupée en panneaux de longueur voulue, à l’aide d’une scie
circulaire rendue solitaire de la nappe et se déplacement avec elle pendant toute la durée
de l’opération. A la sortie de la machine, enﬁn, une bande de carton est collée sur les
traces sciées pour éviter le soulèvement des brins de paille.
D’après l’entreprise Stramentech qui fabrique ce genre de matériau [100],"le panneau de
paille compressée a des qualités mécaniques proches de celles d’un bois léger de type
peuplier ou épicéa et peut être utilisé pour des murs et des cloisons autoporteurs allant
jusqu’à 3,5 m de hauteur, pour des plafonds et des planchers. Se travaillant très facilement,
comme du bois, il peut être scié, collé ou cloué. Ne contenant que très peu d’oxygène, du
fait de la forte compression, il est faiblement combustible. La résistance au feu du panneau
seul est supérieure à 30 minutes. Cet agro-matériau oﬀre un bilan écologique exceptionnel :
faible consommation d’énergie et séquestration de carbone (croissance de la plante. Il
est également résistant aux termites et aux ravageurs et ne nécessite aucun traitement
insecticide ou fongicide. Utilisés dans l’habitat pour les cloisons, sols ou plafonds, ces
panneaux sont entièrement recyclables. Leur fabrication est bien moins énergivore que
celle des plaques de plâtre standard. De plus, contrairement aux autres matériaux de
construction écologiques, souvent importés, les panneaux de paille compressée peuvent être
fabriqués à proximité de la ressource, aﬁn de limiter au maximum les émissions carbones
liées aux transports."
(a) (b)
Figure 2.2 Vue en coupe d’un panneau de paille compressée (a) et aperçu de
la sortie de la ﬁlière de la fabrication d’un panneau de paille compressée (b)
(images extraites du site internet de Stramentech)
2.1.3 Les liants biosourcés et/ou biodégradables
Il peut être amené, lors de la fabrication de matériaux avec du panic érigé, d’avoir be-
soin d’ajouter un liant pour améliorer la tenue mécanique. Aﬁn de respecter au mieux les
principes de développement durable, le liant doit être biosourcé (c.-à-d. issu d’une source
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biologique) et, au besoin, biodégradable. Il faut bien comprendre le terme biodégradable
et le diﬀérencier du terme biosourcé. La matière organique est dite biodégradable lorsque
sa dégradation est eﬀectuée par l’action de micro-organismes aérobies ou anaérobies. De
plus, un composé peut être biodégradable et d’origine pétrochimique (c.-à-d. non bio-
sourcé) comme la polycaprolactone (polyester) [48]. Deux types de liants sont possibles
pour cette thèse : les thermoplastiques et les thermodurcissables. Aﬁn que l’utilisation du
panic érigé soit complète, seuls les liants pouvant être fabriqués à partir de cette plante
ont été sélectionnés. Ainsi, seuls des composés à base de cellulose et/ou de lignine seront
identiﬁés dans la mesure où le panic est composé essentiellement de ces deux matières.
Du côté des thermoplastiques, le candidat potentiel est l’acétate de cellulose [71]. C’est un
composé biodégradable à base de cellulose qui peut être utilisé comme matrice dans les
composites ou dans la fabrication des montures de lunettes ou encore dans le textile. Le
plus souvent, il se trouve sous forme de ﬁlm transparent pour le marché des emballages (p.
ex. la cellophane). Il présente une bonne résistance aux attaques chimiques, aux graisses et
à la lumière UV. C’est un matériau très rigide, transparent et sa température de fusion est
très élevée (c.-à-d. de l’ordre de 230˚C). Cependant, cette matière ne sera pas utilisée lors
du projet de thèse dans la mesure où la température de combustion du panic érigé est de
l’ordre de celle de fusion de l’acétate de cellulose. Du côté des thermodurcissables, les can-
didats potentiels sont les résines polyuréthane (PU) [116], les résines phénol-formaldéhyde
(PF) [53] et les résines polyépoxyde [27] car elles peuvent être synthétisés, en partie, à
partir de la lignine. En conclusion, seuls les thermodurcissables sont utilisables aﬁn de
ne pas détruire le panic érigé à cause de la température de fusion excessive de l’acétate
de cellulose. Aﬁn de valider les concepts nécessitant un ajout de liant et du fait d’être à
l’échelle du laboratoire, seule la résine polyépoxyde non biosourcée sera utilisée pour cette
thèse. Il suﬃra par la suite de changer le type de liant.
2.2 Les matériaux acoustiques
Avant tout, il est nécessaire de codiﬁer ce qu’est un matériau acoustique. Il existe deux
grandes classes de matériaux acoustiques : les absorbants et les isolants. Pour expliquer ce
que sont ces deux classes, considérons deux milieux acoustiques séparés par un matériau.
Une onde incidente frappe le matériau puis il en découle une onde réﬂéchie et une onde
transmise. Un matériau est considéré comme absorbant s’il atténue l’onde réﬂéchie et
comme un isolant s’il diminue celle transmise. Il est rare qu’un matériau soit à la fois un
bon absorbant et un bon isolant. Il est alors nécessaire de réaliser des multicouches aﬁn
d’associer les deux propriétés.
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2.2.1 Absorbants acoustiques
Comme vue précédemment, un absorbant est, par déﬁnition, un dispositif qui atténue
l’onde réﬂéchie. Cette capacité est caractérisée par le coeﬃcient d’absorption qui dépend
de la fréquence et est compris entre 0 et 1 où 0 ne correspond à aucune absorption et 1
à la dissipation totale de l’onde. Toutefois, il se peut que ce coeﬃcient soit supérieur à 1.
Cela est causé par la méthode de mesure. Le pourquoi est expliqué un peu plus loin dans
cette section.
Ce genre de matériau est constitué d’une phase solide, généralement entre 1 et 20% de
son volume total, et d’une phase ﬂuide qui occupe le reste du volume. Il présente donc
une structure poreuse, qui peut être ouverte et/ou fermée. Ainsi, l’onde acoustique qui le
pénètre est dissipée par des forces visqueuses, inertielles et/ou des échanges thermiques.
Il existe plusieurs sortes d’absorbant acoustique :
- des ﬁbreux (p. ex laines de verre, laines minérales, laines de polypropylène), Figure
2.3(a)
- des mousses (p. ex mousse de polyuréthane, mousse de mélamine), Figure 2.3(b)
- des granulaires (p. ex empilement de billes de verre), Figure 2.3(c)
- des résonateurs (p. ex résonateur d’Helmholtz, assemblage de plaque perforée et
d’une cavité d’air), Figure 2.3(d)
(a) ﬁbreux (b) cellulaire (c) granulaire (d) résonateur
Figure 2.3 Photos de diﬀérents types d’absorbants acoustiques
Comme signalé précédemment, ces matériaux sont caractérisés par le coeﬃcient d’absorp-
tion. La mesure de ce paramètre peut se faire selon trois méthodes :
- La mesure en tube d’impédance. Elle consiste à prélever un échantillon du ma-
tériau à caractériser puis à l’insérer dans un tube appelé tube de Kundt. C’est un
tube de section circulaire ou autre où à une extrémité se trouve un haut-parleur qui
génère des ondes acoustiques et à l’autre extrémité l’échantillon à mesurer. Deux
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microphones sont placés à la surface du tube à une distance L de l’échantillon et
sont espacés de la distance S appelée distance inter microphonique. Le tube présente
diﬀérentes terminaisons : rigide, avec une cavité d’air ou anéchoïque. La méthode est
basée sur la propagation d’ondes planes à l’intérieur du tube et suit la norme ASTM
E-1050 [12] ou également la norme ISO 10534-2 [61]. La mise en place de l’échan-
tillon dans le tube doit être faite avec précaution. En eﬀet, les conditions aux limites
inﬂuencent les résultats : des résonances mécaniques peuvent apparaître. Seul le
coeﬃcient d’absorption en incidence normale peut être connu, mais des méthodes si-
milaires, non éprouvées, utilisant des tubes avec un porte-échantillon oblique existent
[76]. Finalement, c’est la méthode de caractérisation la plus utilisée aﬁn d’alimenter
des logiciels de simulation.
- La mesure in situ. A contrario de la mesure en tube, ce type de caractérisation
se fait sur des structures entières, pas nécessairement planes, et directement sur le
terrain. Il permet de s’aﬀranchir du tube d’impédance, de réaliser des mesures en
incidence oblique et de vériﬁer les caractéristiques du produit tout au long de son
cycle de vie. Une étude bibliographique réalisée par J.P. Regnard [90] a permis de
répertorier deux types de mesure in situ (temporelle ou spectrale), leurs avantages et
inconvénients. La méthode spectrale est facile à mettre en place, mais est sensible aux
réﬂexions indésirables dans un milieu conﬁné. Elle est souvent utilisée en champ libre.
Tandis que la version temporelle permet d’isoler les ondes désirées et donc de mesurer
l’absorption dans un espace fermé. Plusieurs montages existent utilisant un ou deux
microphones, une sonde pression/vitesse avec un bruit sous forme d’une impulsion
ou d’une séquence bien déﬁnie. Finalement, une seule méthode a été retenue : une
mesure temporelle a un microphone qui utilise une séquence de longueur maximale
(MLS).
- La mesure en chambre réverbérante. Cette méthode consiste à mesurer l’ab-
sorption d’une structure sous de multiples incidences. Elle permet d’obtenir un co-
eﬃcient d’absorption plus proche des situations réelles dans la mesure où le son
rencontre le matériau avec un angle d’incidence non nul. La mesure se réalise dans
une chambre réverbérante et est basée sur le relevé du temps de réverbération de
cette dernière. Le temps de réverbération est le temps mis par le son pour décroître de
60dB après extinction de la source. Une première mesure est eﬀectuée sans la struc-
ture puis une seconde avec. La diﬀérence des deux valeurs de temps de réverbération
ramenée à la surface de l’échantillon permet de calculer le coeﬃcient d’absorption
nommé alpha-sabine. Cette valeur peut-être supérieure à 1. Il y a plusieurs réponses
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à cela. La moyenne des angles d’incidence n’est pas nulle, elle est située entre 45 et
60 degrés. De plus le panneau à des dimensions ﬁnies, lorsque l’onde rencontre le
bord du panneau qui la diﬀracte, formant une bande virtuelle augmentant la taille
apparente du panneau. Comme la surface du panneau est nécessaire pour connaître
alpha-sabine, ce coeﬃcient se voit augmenter sans que la surface de calcul soit ajus-
tée. Toutefois, ce phénomène s’atténue avec l’augmentation de la fréquence, car la
longueur d’onde devient plus petite et le panneau apparaît plus grand. Ce test suit
la norme ASTM C423 - 09a [11].
2.2.2 Isolants acoustiques
A contrario des absorbants, les isolants acoustiques ne laissent pas les ondes acoustiques
pénétrer la structure, ils atténuent l’onde transmise. Par exemple, les murs en béton, le
verre et les métaux sont de bons isolants acoustiques. Ils se caractérisent par la perte par
transmission (ou Transmission Loss (TL)). La ﬁgure 2.4 présente la perte par transmission
pour 10 mm de contre-plaqué en champs diﬀus.
Pour de grands panneaux ﬁns homogènes où les conditions aux limites n’ont que peu
Figure 2.4 Perte par transmission en champs diﬀus de 10 mm de contre-plaqué
(simulation obtenue avec le logiciel Nova [46])
d’eﬀets, trois zones peuvent être identiﬁées :
- Dans la zone des basses fréquences, la perte acoustique est régie par la loi de masse.
La position de la courbe ne dépend que de la masse volumique du matériau et de
son épaisseur. L’augmentation de la perte se fait en raison de 6dB par octave.
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- La zone de fréquence critique est une zone où la célérité des ondes de ﬂexion du
matériau coïncide avec la célérité des ondes sonores dans le milieu (ici de l’air). La
valeur de la fréquence critique dépend de l’épaisseur du matériau, de son module
d’Young, de sa masse volumique et de son coeﬃcient de Poisson. Plus le matériau
est rigide, plus la fréquence critique diminue. Ainsi, un bon isolant acoustique est
un matériau souple et lourd à la fois, ce qui est assez contradictoire généralement.
- Dans la zone des hautes fréquences, ce sont la raideur et l’amortissement structural
qui jouent. L’augmentation de la perte se fait en raison de 12dB par octave.
La perte par transmission peut être évaluée par deux méthodes :
- La mesure en chambres. La détermination de la perte par transmission se fait
sur de grands échantillons placés entre une chambre anéchoïque et réverbérante ou
entre deux chambres réverbérantes. Cette méthode de mesure est régie par la norme
internationale ASTM E 90-04 [14]. Le calcul correspond au rapport entre la puissance
acoustique incidente et la puissance rayonnée. Cette technique est lourde et aﬁn de
gagner du temps, des simulations peuvent être réalisées [4]. Il est alors nécessaire de
connaître le module d’Young, le coeﬃcient de Poisson, l’amortissement structural,
le module de cisaillement et la masse volumique.
- La mesure en tube d’impédance. C’est le même tube que pour la caractérisation
d’un absorbant, mais un microphone supplémentaire est placé après le matériau. Une
méthode de calcul permet de remonter au TL [94]. Les conditions aux limites sont
primordiales. Le matériau peut être plus ou moins serré dans le tube aux dépens
de vouloir caractériser, par exemple une cellule périodique encastrée (dans ce cas, le
matériau est contraint latéralement à la paroi du tube) ou un panneau libre (dans
ce cas, le matériau doit être ajusté correctement).
2.2.3 Modélisation acoustique
Les méthodes expérimentales précédemment présentées sont assez lourdes, ont besoin
d’échantillons réels et les conditions aux limites sont souvent problématiques. La simu-
lation est une voie à ne pas négliger. Elle permet d’aﬃner notre compréhension des mé-
canismes dissipatifs de l’énergie acoustiques, de développer et d’améliorer des matériaux
avant la phase de prototypage. Ces simulations peuvent être analytiques ou numériques,
mais dans tous les cas, il est nécessaire de fournir une description mathématique (c.-à-d.
un modèle) des matériaux rencontrés.
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2.2.3.1 Les modèles acoustiques
En acoustique, les types de matériaux les plus utilisés sont des non-poreux, des poreux ou
encore des ﬂuides. Chaque élément possède un modèle acoustique qui lui est propre. Les
ﬂuides sont caractérisés par la masse volumique, la célérité du son et l’amortissement [4].
Pour les poreux, l’une des façons les plus utilisées est de considérer le matériau comme un
ﬂuide équivalent, c’est-à-dire que le milieu est caractérisé de la même façon que les ﬂuides,
mais les paramètres peuvent être des nombres complexes. Dans ce cas, l’eﬀet du squelette
est négligé, seule la partie ﬂuide est prise en compte : cette conﬁguration est appelée «
rigide ». Le mouvement du squelette peut-être partiellement pris en compte (c.-à-d. sans
interactions avec le ﬂuide) : cette conﬁguration est appelée « souple ». Plusieurs modèles
de ﬂuide équivalent existent (p. ex Zwikker et Kosten [121], Miki [78], Wilson [112]) mais le
plus utilisé est celui de Johnson Champoux Allard (JCA) [28, 62]. Il nécessite de connaître
cinq paramètres (6 en conﬁguration souple) : la porosité, la tortuosité, la résistivité au pas-
sage de l’air, les longueurs caractéristiques thermique et visqueuse et la masse volumique
(conﬁguration souple). Cependant, s’il est nécessaire de prendre en compte les interactions
ﬂuide-structure, une résolution dite de « Biot » est à prévoir [16]. En plus de prendre les
paramètres de JCA, il est nécessaire de fournir les propriétés mécaniques du squelette :
Module d’Young, coeﬃcient de Poisson, masse volumique et amortissement structural.
Pour les matériaux pleins, un modèle de plaque [4] utilisant les propriétés mécaniques
citées auparavant est utilisé.
2.2.3.2 Les méthodes de résolution
Comme vu précédemment, la propagation d’ondes dans les milieux poreux est gouvernée
par la théorie de Biot pour les poroélastiques (couplage entre la phase ﬂuide et celle du
solide élastique qui se traduit mathématiquement par le couplage d’une équation élasto-
dynamique ( phase solide) à l’équation de Helmholts non homogène (phase ﬂuide)) ou par
l’équation de Helmholtz seulement dans le cas de poreux rigide ou souple (seule l’onde
de compression dans la phase ﬂuide domine). Ces équations sont résolues de diverses
manières : soit analytiquement dans des cas simples (p. ex matériau à une dimension ; onde
plane au travers de milieux homogènes ou bicouches ou tri couches), soit par la TMM,
soit par des méthodes numériques (p. ex wave decomposition ou FEM). Cependant, les
plus usuels sont la TMM et la FEM. La TMM est une méthode analytique basée sur
la propagation d’onde plane dans un matériau [4]. Elle permet de calculer facilement les
propriétés acoustiques d’empilements de matériaux en série. Cependant, elle n’est pas
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généralisée pour des empilements parallèles (p. ex deux mousses l’une à côté de l’autre et
non l’une derrière l’autre) et ne prend en compte que des matériaux plans. Par contre,
par rapport à la FEM, le temps de calcul est inﬁme et la mise en place très simple. La
FEM est une méthode numérique qui permet de résoudre numériquement des équations
aux dérivées partielles qui tiennent compte des caractéristiques physico-mécaniques et de
la microstructure des milieux rencontrés. A contrario de la TMM, quelle que soit la forme
de la géométrie, tous les phénomènes linéaires acoustiques sont modélisables. Cependant,
cette méthode est assez lourde et demande beaucoup de ressource informatique.
2.2.3.3 En résumé
En résumé, d’un point de vue expérimental les propriétés acoustiques sont fastidieuses
à obtenir. C’est pourquoi la modélisation est utile. Des méthodes de résolution ont fait
leurs preuves cependant leurs limites doivent être maîtrisées. Ainsi pour le projet, le déve-
loppement de prototype se fera d’abord par simulation. De plus, il serait intéressant, du
point de vue fondamental, de modéliser des empilements complexes par la TMM. Cette
approche permettrait de gagner du temps dans une phase d’optimisation par rapport à la
FEM.
2.2.4 Les résonateurs absorbants
Aﬁn d’allier la tenue mécanique et les propriétés acoustiques, les résonateurs sont les plus
aptes à jouer ce rôle. Deux grandes familles existent : les résonateurs “masse-ressort” et
les résonateurs “quart d’onde” [31]. Ils sont nommés ainsi, car leur coeﬃcient d’absorption
présente un ou plusieurs pics localisés. En exploitant correctement ces systèmes, il est pos-
sible d’obtenir de très bonnes propriétés acoustiques en basses fréquences, là où d’autres
matériaux plus conventionnels (c.-à-d. poreux, plaque) pèchent du fait de leur épaisseur
ou de leur masse excessive. Les résonateurs quart d’onde sont pour la plupart de simples
solides perforés non débouchant ou des diﬀuseurs de schroeder. La profondeur de perfo-
ration inﬂuence la position du pic d’absorption. Aﬁn de maximiser l’absorption, il suﬃt
d’annuler l’impédance de surface et donc la pression. Ainsi lorsque le quart de longueur
d’onde, modulo une demi-longueur d’onde, correspond à la profondeur de perforation, la
pression s’annule à l’entrée et l’absorption est maximale. Le principal avantage de ces sys-
tèmes vient de leur simplicité de fabrication. Le principal inconvénient est l’encombrement
dans la mesure où pour obtenir de l’absorption en basse fréquence, il faut une épaisseur
conséquente. Pour les “masses-ressorts”, il s’agit de résonateur de Helmholtz sous forme
d’un assemblage de plaques perforées ou de membranes appuyées sur des cavités d’air. Le
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couple plaque perforée/cavité d’air donne accès a un pic d’absorption. Ainsi si ce couple
est répété plusieurs fois l’un après l’autre, il apparaît des pics d’absorption diﬀérents liés
au nombre de répétitions. Ces systèmes sont appelés à un degré de liberté pour une répé-
tition (SDOF), à deux degrés de liberté pour 2 répétitions (DDOF) et ainsi de suite. Le
principale avantage de ces systèmes est la tenue mécanique. Les principaux inconvénients
sont l’eﬃcacité acoustique (p. ex pour des SDOF, la courbe d’absorption peut couvrir au
maximum une octave), l’encombrement pour de multiples degrés de liberté, la diﬃculté
et les coûts de fabrication. Aﬁn de limiter l’encombrement dans l’épaisseur de résonateurs
à multi degrés de liberté, il a été montré qu’il est possible de les agencer l’un à côté de
l’autre (c.-à-d. en parallèle) aﬁn de combiner chaque pic d’absorption comme s’il semblait
être en série [108]. Ainsi, pour cette thèse, un des concepts proposés utilise des résona-
teurs masse-ressort non pas en série, mais en parallèle aﬁn de limiter l’encombrement et
d’obtenir une très bonne tenue mécanique.
2.2.5 Eﬀet de l’état de surface sur le coeﬃcient d’absorption
Généralement, lorsque l’augmentation du coeﬃcient d’absorption d’un matériau acous-
tique est recherchée, il s’agit d’en augmenter son épaisseur. Cependant, l’état de surface
des parois en contact avec l’air joue un rôle non négligeable sur l’absorption du système. En
eﬀet, Kawabe et al. [65] ont étudié l’absorption d’une éponge de Menger (c.-à-d. solide frac-
tal) en acrylique en fonction du niveau de fractale. Ils ont montré que malgré le fait que le
matériau de base ne présente aucune absorption (acrylique), le fait de créer un assemblage
présentant une structure fractale permet de lui conférer de la dissipation. Cette approche
se retrouve également dans les travaux de Komatsuzaki et Iwata [66]. Ils ont analysé l’eﬀet
de l’état de surface d’une cavité d’air sur le champ de pression acoustique en générant 3
niveaux de fractale puis en observant l’absorption pour chaque conﬁguration. C’est encore
la même conclusion, une cavité d’air qui, de base, ne présente pas d’absorption, peut en
obtenir en jouant sur l’état de surface de ses frontières. Ainsi, il peut s’avérer qu’avec la
paille, ce phénomène est lieu dans la mesure où la surface des tiges, et en particulier celle
interne, n’est pas parfaitement lisse.
2.3 L’acoustique durable
L’acoustique durable est le domaine qui lie l’acoustique et le développement durable. Elle
se base, essentiellement, sur la protection de la santé et de l’environnement. Elle vise à
l’eﬃcacité acoustique pour une meilleure qualité de vie tout en optimisant l’utilisation de
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ressources naturelles (p. ex biomasse) ou de matières recyclées/recyclables (p. ex thermo-
plastique). Les volets économiques et sociaux sont présents, mais moins que ceux cités
auparavant. Dans cette section, les origines et l’évolution du domaine sont abordées puis
une classiﬁcation de diﬀérents matériaux sur la base de leurs propriétés acoustiques est
donnée.
2.3.1 Origines et évolution
Les prémices se situent au début des années 1970 et s’étendent jusqu’aux années 1980.
Il n’est pas encore question de développement durable, mais des études portant sur l’uti-
lisation de végétaux dans la réduction du bruit ont été publiées. Dès 1972, Aylor étudie
la transmission du son à travers un ensemble de végétaux. L’une de ces premières études
souligne l’inﬂuence de la taille et de la densité du feuillage du phragmite sur les propriétés
acoustiques [20]. Il étudie également diverses espèces d’arbres et de plantes herbacées (p.
ex la pruche de l’ouest, le pin, le maïs) [19]. S’en est suivie toute une recherche, menée
par Burns, Martens et Huisman [26, 59, 74, 75], sur la répartition spatiale des arbres et
du feuillage aﬁn d’obtenir de l’absorption ou de l’isolation. Au début des années 1990, des
études acoustiques sur l’utilisation de matériaux à base de matière cellulosique (p. ex bois,
paille) commencent à émerger [96, 110, 111]. Mais, ce n’est qu’à la ﬁn du XXe siècle que les
notions de recyclabilité et développement durable apparaissent avec des publications sur
l’utilisation des déchets en caoutchouc [55, 86, 102]. Dans les années 2000, le développement
durable est de plus en plus présent et suscite un grand intérêt mondial. Ainsi, le nombre
de publications envisageant des solutions plus respectueuses pour l’environnement aug-
mente fortement. Certaines complètent la base de connaissance des performances acous-
tiques de matières durables [30, 32, 33, 41, 42, 45, 60, 80, 95, 104], d’autres les comparent
[7, 9, 81, 99, 117, 120] tandis que d’autres étudient des composites mêlant du ciment, du
plastique ou encore du caoutchouc avec des plantes [10, 29, 52, 57, 58, 72, 79, 115, 118, 119].
Mais actuellement, la recherche n’est plus orientée principalement sur l’ajout de savoir sur
les propriétés acoustiques intrinsèques, mais sur l’optimisation de celles-ci par l’élabora-
tion de composites ou de matériaux ayant une forme et un agencement spatial spéciﬁque.
C’est ainsi que, pour la première fois en 2013, la réunion entre deux domaines distincts,
ceux des métamatériaux et de l’acoustique durable, c’est réalisée [67].
2.3.2 Classiﬁcation
Trois catégories de matériaux sont attachées à l’acoustique durable : i) les matériaux
naturels, ii) les matériaux recyclés et, iii) les composites à matrice ou renfort naturel
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ou recyclé. Asdrubali a publié récemment une revue de ces matériaux [9]. Il est arrivé à
certaines conclusions pertinentes :
- Les propriétés acoustiques sont équivalentes à celles des matériaux traditionnels,
cependant elles ne sont pas complètement connues. Il est alors nécessaire d’alimenter
une base de données sur la nature acoustique de ces matériaux.
- Les ﬁbres naturelles présentent un potentiel, car elles sont produites localement là
il y a du besoin et elles ont un impact neutre ou négatif vis-à-vis des émissions
de CO2 (la plante a besoin du CO2 pour croître). Cependant, elles présentent des
inconvénients sur le plan de la résistance aux champignons, aux parasites et au feu.
- Les matériaux d’origine minérale ont bien moins de problèmes que ceux d’origine
végétale, mais sont très énergivores.
- Les matériaux recyclés sont une voie aﬁn de diminuer l’impact environnemental
de leur première vie. Cependant aﬁn d’obtenir de bonnes propriétés, il est souvent
nécessaire de les combiner avec d’autres matériaux et ainsi fabriquer des composites.
Asdrubali souligne également que la sélection des matériaux ne doit pas se faire uni-
quement sur la base des propriétés acoustiques. En eﬀet, une démarche d’analyse est à
fournir : celle du cycle de vie. Elle prend en compte tous les impacts liés à l’extraction, à
la production, au transport, à la mise en exploitation sur le site, à la destruction en ﬁn
de vie et/ou à la phase de recyclage. Ainsi, il est souligné que les produits pétroliers sont
à proscrire au proﬁt des végétaux du fait que l’énergie nécessaire pour leur cycle de vie
au complet est bien plus importante que celui des plantes. Pour ﬁnir, aﬁn d’évaluer ces
aspects, des indicateurs écologiques ont été mis en place (p. ex Ecoivent, BRE Eco-proﬁle,
Eco-indicator), mais aussi des labels aﬁn de certiﬁer que la solution proposée répond aux
critères environnementaux, économiques et sociaux (p. ex Natureplus, Ecolabel).
2.3.3 Absorption acoustique des végétaux
Cette section vise à donner un aperçu de l’absorption acoustique de quelques plantes
[7, 8, 50, 56, 81]. La Figure 2.5 présente ces résultats pour une épaisseur de 50 mm et les
compare avec une laine de verre classique. Mis à part le sisal, toutes les plantes présentent
une bonne absorption. Le lin, la ramie, le kenaf et le coton sont aussi performants qu’une
laine de verre et meilleure aux basses fréquences. Les ﬁbres de noix de coco et le chanvre
coupé ont un comportement résonateur avec de larges pics d’absorption. Mise à part l’ab-
sorption, l’utilisation des plantes pour le développement durable vient du fait que ce sont
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des systèmes naturels de séquestration de carbone : la plante a besoin de dioxyde de car-
bone pour pousser. Ainsi, si la plante n’est pas brûlée, le bilan est négatif (diminution
du carbone dans l’atmosphère). A contrario, le bilan est neutre : la combustion rejette le
carbone absorbé par la plante lors de sa croissance. En conclusion, c’est une matière à ne
pas négliger. Les propriétés acoustiques sont équivalentes à celles de matériaux synthé-
tiques, mais avec un impact bien moindre sur l’environnement. Pour illustrer ce propos,
prenons la fabrication de la laine de verre. Elle nécessite de chauﬀer du verre à environ
1500◦C tout en ajoutant une résine thermodurcissable : elle est une grande consommatrice
de ressources (production de CO2) et est non recyclable.
Figure 2.5 Absorption acoustique de diﬀérents matériaux d’origine végétale
2.3.4 Absorption acoustique des matières recyclées et minérales
Cette partie vise, à l’instar de la précédente section à donner un aperçu des propriétés
acoustiques de matières recyclées et minérales issues de la littérature [23, 24, 32, 86, 92].
La Figure 2.6 présente ces résultats pour une épaisseur de 50 mm et les compare avec
une laine de verre classique. Comme pour les végétaux, il peut avoir toutes sortes de
résultats avec un eﬀet plus ou moins important de résonance. D’autres matériaux ont été
répertoriés, mais le coeﬃcient d’absorption n’est pas exportable pour une épaisseur de 50
mm. En voici quelques-uns :
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- Granules de verre expansées [69], l’absorption vaut en moyenne 0.6 pour une épais-
seur de 75 mm.
- Fibre de polypropylène [70], l’absorption est équivalente à celle du polyester de la
Figure 2.6
- Feuille de papier contenant des ﬁbres de laine, de céramique et de coton [63], l’ab-
sorption vaut en moyenne 0.1 pour une épaisseur de papier de 100 g/m2
- Une céramique composée de matériaux issus de la fabrication de l’aluminium, de
poussière de l’industrie du marbre, de sables de fonderie, de polystyrène provenant
du recyclage du conditionnement et d’argile [45]. La courbe d’absorption se trouve
être un large pic de hauteur 0.95 situé à 500 Hz de largeur 1000 Hz. L’épaisseur du
matériau n’est pas précisée.
- Assemblage de billes d’argile liées par du ciment [104]. Ce matériau aurait pu être
dans la section composite, mais il est ici, car il est question de minéraux. Pour 100
mm d’épaisseur, la courbe d’absorption se trouve être un large pic de hauteur 1 situé
à 500 Hz de largeur 500 Hz.
En conclusion, les matériaux recyclés et les minéraux ont également un potentiel et peuvent
aller jusqu’à égaler une laine de verre classique. Cependant, comme souligné dans le mé-
moire de maîtrise de Julien Biboud [24], les ﬁbres de polyester, de nylon, de polypropylène
sont les substances qui ont la meilleure absorption et sont donc à privilégier.
2.3.5 Les composites
Les matériaux naturels ou recyclés ont de multiples avantages, mais un inconvénient non
négligeable : l’absence de tenue mécanique. C’est pourquoi il faut envisager d’ajouter un
liant à ces derniers. C’est la formation de matériaux dits composites. Par rapport aux
deux sections précédentes, il n’est plus question de comparer les propriétés acoustiques de
composites, mais de discuter sur leur élaboration et leurs constituants. Quelques articles
pertinents faisant ressortir l’esprit global des composites acoustiques et durables ont été
sélectionnés et sont présentés ci-dessous :
- Aﬁn de réaliser des matelas de ﬁbres naturelles, de la ﬁbre de polypropylène y est
souvent ajoutée. Cette ﬁbre thermoplastique est mélangée à celle naturelle pour
former un matelas qui par la suite est chauﬀé jusqu’à la température de fusion
du polypropylène pour que des connexions se fassent, une fois refroidie la stabilité
dimensionnelle est établie. De nombreuses analyses sur les propriétés acoustiques
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Figure 2.6 Absorption acoustique de diﬀérents matériaux recyclés
et la tenue mécanique ont été réalisées sur les plantes suivantes : la ramie [114],
le jute, le kenaf [52], la bagasse [114] (résidu ﬁbreux de la canne à sucre) et le
chanvre [114]. Leur absorption est très prometteuse dans la mesure où pour une
épaisseur faible (inférieure à 5 mm), le coeﬃcient d’absorption peut atteindre 0.4 à
3000 Hz. Ramené à une épaisseur plus conséquente (50 mm), ce type de matelas est
intéressant. D’autres propriétés telles que la tenue mécanique, l’absorption d’eau,
la stabilité dimensionnelle, la résistance au feu ont été données. Il en ressort que
la bagasse est celle qui devance les autres ﬁbres. Par exemple, elle absorbe 50 %
(massique) d’eau en 24h contre 130 % pour la ramie.
- Dakai [29] a fourni des informations concernant un composite fait de PLA (acide
polylactique ; bioplastique) et de ﬁbres de ramie (30 % en masse). Le matériau obtenu
fait 3 mm d’épaisseur et par conséquent l’absorption acoustique est faible. Il est à
noter que la ﬁbre a dû être traitée avec 0.8 % d’acétone et 0.4 % de silane aﬁn d’avoir
une bonne interface entre le renfort et la matrice. De prime abord, ce composite
apparaît comme écologique, mais l’utilisation de PLA, le traitement de la ﬁbre et le
problème de recyclabilité (p. ex quel est le processus de séparation du PLA et de la
ﬁbre ?) ternissent ce bilan.
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- Glé [50] a fait part de ses recherches concernant le béton chanvré. Il a montré le po-
tentiel acoustique du chanvre seul. Puis, aﬁn d’assurer une tenue mécanique correcte
du chanvre, il a ajouté du ciment. Les propriétés acoustiques sont présentes jusqu’à
hauteur de 20 % (en volume) de ciment, mais au-delà, elles décroissent rapidement.
Un compromis entre tenue mécanique et absorption est mis évidence. Cependant,
le processus de fabrication est énergivore dans la mesure où une tonne de ciment
dégage une tonne de CO2 et le recyclage n’est pas envisageable. Pour ﬁnir ce bilan
sur les composites à base de ciment, Neithalath [79] et Wassilieﬀ [110] ont indépen-
damment mis en évidence que l’absorption est relativement faible (< à 0.4) en dépit
d’une bonne tenue mécanique.
- Fatima [43] a fabriqué un composite jute et latex. Il est montré que l’ajout de latex
diminue le coeﬃcient d’absorption (le NRC passe de 0.89 à 0.75). Néanmoins, Il a
réussi à obtenir un matériau ayant des propriétés mécaniques et acoustiques très
intéressantes. La question du recyclage reste à voir aussi pour ce panneau.
- Han-Seung Yang [115] a développé un composite à base de bois et de paille de riz
(35 % massique) et d’une résine urée-formaldéhyde (65 % massique) comme liant.
Il a obtenu une bonne tenue mécanique et un bon coeﬃcient d’absorption à partir
de 1000Hz. Cependant, le matériau n’est pas recyclable dans la mesure où la résine
utilisée est un thermodurcissable.
En conclusion, malgré que les panneaux fabriqués utilisent des matériaux dits "écolo-
giques", des problèmes de recyclabilité, d’impact sur l’environnement et l’apport d’un
deuxième constituant, pas toujours sein pour l’écosystème, aﬁn d’assurer la tenue méca-
nique sont mis en évidence.
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La méthode des matrices de transfert (TMM) est utilisée habituellement pour prédire
les propriétés acoustiques de couches homogènes latéralement inﬁnies assemblées en sé-
rie (l’une derrière l’autre). Dans ce papier, une méthode pour construire une matrice de
transfert aﬁn de modéliser des matériaux hétérogènes tels que des patchworks, mosaïques
acoustiques, ou une collection d’éléments acoustiques en parallèle est explicitée. Dans cette
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méthode, des hypothèses sont nécessaires : chaque élément parallèle peut être modélisé par
une matrice de transfert 2 par 2, aucune diﬀusion n’existe entre les éléments et seulement
des ondes planes se propagent. La matrice de transfert résultante de l’ensemble parallèle
est également une matrice 2 par 2 qui peut être montée en série avec la TMM classique.
La méthode est validée par comparaison avec la méthode des éléments ﬁnis (FEM) et des
mesures en tube d’impédance pour diﬀérentes conﬁgurations parallèles / séries à incidence
normale et oblique. Les comparaisons sont faites par rapport au coeﬃcient d’absorption
acoustique et à la perte de transmission avec des données expérimentales, simulées et déjà
publiées. À partir de ces comparaisons, les limitations de la méthode sont discutées. Enﬁn,
des applications avec des géométries tridimensionnelles sont étudiées. Ces géométries sont
discrétisées comme dans un concept par éléments ﬁnis. Par rapport à la FEM, l’extension
de la méthode de matrice de transfert donne des résultats similaires avec un temps de
calcul inﬁme.
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Transfer matrix method applied to the parallel
assembly of sound absorbing materials
Kévin Verdière1, Raymond Panneton1, Saïd Elkoun1, Thomas Dupont2 and Philippe
Leclaire2
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3.2 Abstract
The transfer matrix method (TMM) is used conventionally to predict the acoustic pro-
perties of laterally inﬁnite homogeneous layers assembled in series to form a multilayer.
In this work, a parallel assembly process of transfer matrices is used to model heteroge-
neous materials such as patchworks, acoustic mosaics, or a collection of acoustic elements
in parallel. In this method, it is assumed that each parallel element can be modeled by a
2 by 2 transfer matrix, and no diﬀusion exists between elements. The resulting transfer
matrix of the parallel assembly is also a 2 by 2 matrix that can be assembled in series
with the classical TMM. The method is validated by comparison with ﬁnite element (FE)
simulations and acoustical tube measurements on diﬀerent parallel/series conﬁgurations
at normal and oblique incidence. The comparisons are in terms of sound absorption co-
eﬃcient and transmission loss on experimental and simulated data and published data,
notably published data on a parallel array of resonators. From these comparisons, the limi-
tations of the method are discussed. Finally, applications to three-dimensional geometries
are studied, where the geometries are discretized as in a FE concept. Compared to FE
simulations, the extended TMM yields similar results with a trivial computation time.
3.3 Introduction
In our modern society, noise pollution is a serious concern as it has a profound impact
on the economy, health, and productivity. Thus, the need to reduce noise has led to the
development of a wide range of sound barriers and/or absorbing materials. Among the
most used sound-absorbing materials, porous materials exhibit, in general, fairly high
sound absorption coeﬃcients. However, their acoustic performances are highly dependent
upon frequency and are still poor at low frequency. To overcome this problem, diﬀerent
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porous materials can be stacked to obtain porous multilayered materials. Knowing the
properties of each layer, the acoustical behavior of multilayered materials can easily be
predicted using the transfer matrix method (TMM) for materials stacked in series [1].
In contrast, for parallel stacking of materials, the Finite Element Method (FEM) is the
most general approach to derive acoustic properties. For instance, the acoustic properties
of micro-perforated panels (MPPs) with diﬀerent parallel cavity sizes [113], parallel tubes
in muﬄers [107], parallel periodic structures [38, 109], and parallel assembly of porous
material [15] can be obtained using FEM simulations or analytical models developed for
speciﬁc cases and, therefore, limited to few applications and diﬃcult to generalize. As
far as we know, no study has been published yet using TMM for deriving the acoustic
properties of multilayered materials made of parallel stacking of various materials and
structures. In electrical engineering, transfer matrices are widely used to model portions
of circuits that are connected together. Transfer matrices are not only used to describe
series and parallel circuits but combinations of these matrices are frequently used to solve
various problems [47].
The aim of this paper is to give an extension of the TMM to account for the assembly
of materials (or acoustic elements) in parallel and series and not in series only. In this
work, the parallel arrangement is also referred to as patchwork or acoustic mosaic and its
development is based on a method reported in the literature to simulate dead-end pores in
aluminum foams [40]. The proposed method is generalized and validated through examples
and its limits are discussed and applied to complex three-dimensional (3D) geometries.
3.4 Theory
The transfer matrix method is regarded as a powerful method to predict sound absorption
and sound transmission of multilayered materials [1]. It is mainly used to obtain the sound
absorption coeﬃcient and transmission loss of assemblies consisting of laterally inﬁnite and
homogeneous material layers stacked in series.
In this work, a method for assembling transfer matrices of elements stacked in parallel
is developed. This parallel arrangement of elements is also referred to as a patchwork
construction or an acoustic mosaic. An example is shown in Fig. 3.1. The construction is
deﬁned by a periodic elementary patchwork shown in bold in Fig. 3.1. The key assumptions
underlying the method are : 1) only plane waves propagate upstream and downstream the
construction ; 2) only normal incidence plane waves propagate in the construction ; 3)
no pressure diﬀusion exists between adjacent parallel elements, 4) the wavelength is much
larger than the periodic elementary patchwork, and 5) each element can be represented by a
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Figure 3.1 Example of a patchwork construction, or acoustic mosaic, made
from a periodic assembly of parallel acoustical elements (e.g., Helmholtz or
quarter wavelength resonator) or materials (e.g., porous or ﬁbrous material).
The periodic elementary patchwork is shown in bold. In this example, the ele-
mentary patchwork is composed of N = 3 elements.
2 by 2 transfer matrix. Following the latter assumption, elements could be either perforated
plates, ﬂuids, porous materials modeled as equivalent ﬂuids [84], a serial assembly of the
aforementioned elements, a measured 2 by 2 transfer matrix [94] or whatever that can be
expressed by a 2 by 2 transfer matrix.
The two-dimensional (2D) schematic representation of the studied parallel construction
Figure 3.2 Plane wave impinging on the studied parallel construction made of
N parallel elements. The arrows represent plane waves.
is depicted in Fig. 3.2. It consists of the stacking of N elements arranged in parallel
separating two air domains. Following assumption (2), each element may be seen as being
locally reacting and a waveguide along the x axis. Each element can consist of a single
material or a stack of materials in series. To link the acoustic pressures P and the x-
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component U of the acoustic velocities in the air on either side of element i, the following
























where Ti,mn are the coeﬃcients of transfer matrix Ti. Assuming element i is a rigid frame









where j2 = −1, and Zceq,i and keq,i are the characteristic impedance and wave number of
the equivalent ﬂuid element, to be distinguished from the characteristic impedance Zc,i
of the ﬂuid phase [84]. The relation between both impedances is Zceq,i = Zc,i/ϕi , where
ϕi is the open porosity of the element i. It is worth mentioning that Eq. 3.2 assumes
propagation parallel to the element axis to conform to assumption (2).
Since the elements are in parallel, it is more convenient to work with admittances. Conse-






















If the reciprocity principle [5] applies, the determinant of Ti is equal to unity (i.e. ti,11ti,22−
ti,12ti,21 = −1), and yi,12 = −yi,21. In this case, up to sign, Eq. 3.4 shows that the admit-
tance matrix is symmetric. This is expected since the x-component of the acoustic velocity
was used instead of the normal acoustic velocity with normal vector inward to the construc-
tion domain as usually done following an admittance approach. Here, the x-component is
preferred with a view to comply with the classical TMM description [1].
3.4.1 Case with all open elements upstream and downstream
Consider that initially all the elements of the construction are open to air on the upstream
and downstream sides. Following assumptions (1) and (4), since only plane waves propa-
gate in the surrounding air, the pressure is uniform over the upstream and downstream
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faces in the air. This imposes continuity of pressure at each air-element interface. Similarly,
continuity of ﬂow rate is preserved at the interfaces. These continuity conditions can be
written as ⎧⎨

















where P and U are the uniform acoustic ﬁelds in the incident air medium on the upstream
surface of the construction, and P ′ and U ′ are the uniform acoustic ﬁelds in the transmitted
air medium on its downstream surface. In Eq. 3.6, ri is the surface ratio of element i given
by
ri = Si/Stotal (3.7)
where Si and Stotal are the cross-sectional surface areas of element i and the construction,
respectively. Using the continuity conditions, Eqs. 3.5 and 3.6, and the admittance matrix


















This is the admittance system of the whole parallel construction. This admittance system
















⎝ ∑ riyi,22 −1∑
riyi,22
∑
riyi,11 −∑ riyi,12∑ riyi,21 −∑ riyi,11
⎞
⎠ (3.10)
where Tp is the transfer matrix of the parallel construction when all the elements are
open at their ends. This transfer matrix relates the acoustic ﬁelds in the air before the
construction to the acoustic ﬁelds in the air behind the material.
3.4.2 Case with closed elements downstream
Consider the particular case where some elements are closed on the downstream side, the
rest being open to air. In this case, each element must be clearly identiﬁable. Accordingly,
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subscript j will stand for open-ended elements while subscript k will refer to close-ended
elements. While the continuity conditions on the ﬂow rate and the upstream pressure
remain unchanged, the continuity of pressure on the downstream side is only ensured for
the open-ended elements. Consequently, Eq. 3.5 becomes
⎧⎨







For element k closed to end, the normal velocity vanishes at M ′k, and the admittance
system, Eq. 3.3, yields the following condition :




Finally, replacing Eq. 3.5 by Eqs. 3.11 and 3.12, and applying the same procedure, the
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This time, Tp is the transfer matrix of the parallel construction where some elements are
open to air on the downstream side, and some are closed. One can verify that if there is
no close-ended elements (i.e., subscript k vanishes and subscript j is identical to i), then
Eq. 3.13 is identical to Eq. 3.10. A similar development can be done for the case where
some elements are closed on the upstream side, or on both sides.
While Eq. 3.13 seems to be general, one needs to pay attention to the case where all
elements are close-ended (i.e., no j subscript). In this case, Eq. 3.13 does not hold due a
division by 0 in the term before the matrix. As a matter of fact, to use Eq. 3.13, at least
one element must be open-ended. In the situation where all elements are closed to end
(i.e., the construction is backed by a rigid wall), one should use Eq. 3.10 to retrieve the
acoustic properties. This is similar to the classical TMM and described in Sec. 3.4.3.
Also, it is worth noting that if all elements of the construction are reciprocal, then both
systems [Eqs. 3.10 and 3.13] are in line with the reciprocity principle which stipulates that
det(Tp) = 1. However, if all elements respect the material symmetry condition t11 = t22
(i.e., same acoustical surface properties on both sides), then only the transfer matrix of
Eq. 3.10 shows the same symmetry condition.
Finally, it is highlighted that each porous element is counter-balanced by its surface ratio,
and matrix Tp is the same whatever the element position. Moreover, the construction of
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matrix Tp does not require to take into account or to know the number of similar entities
that composed the patchwork construction. Indeed and for instance, a patchwork made of
four equal elements, where two elements are ﬁlled with material A and the other two with
material B, can be regarded as composed of two elements of material A and two elements
of material B or, because of assumption (4), one element of material A (r1 = 50%) and one
element of material B (r2 = 50%). In fact, with assumption (4), the acoustic wavelength is
supposed to be much larger than the periodic elementary patch (or mosaic characteristic
size) and thus can be considered as homogeneous. The validation of this approach is
discussed in the experimental part of the present study.
3.4.3 Coupling parallel and serial constructions
The developed transfer matrix for parallel constructions can be assembled in series with
other homogeneous layers following the classical method. As an example, consider an air
cavity of thickness L modeled by the following 2 by 2 transfer :
Tair =
⎡






where Z0 and k0 are the characteristic impedance and wave number in air, and Ψ is the
angle of incidence of the plane wave in air. If the air cavity is backing the patchwork, the
















From this global transfer matrix, one can calculate the hard-backing normal incidence
sound absorption coeﬃcient and the anechoic-end normal incidence sound transmission
loss by, respectively,
α = 1 −















Note that if the absorption and transmission loss of a patchwork construction is studied
only, the transfer matrix coeﬃcients to use in Eqs. 3.16 and 3.17 are those given by Tp.
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3.5 Materials and methods
To obtain the transfer matrix of the patchwork construction, the transfer matrix of each
element must be known. For the validation results presented in Sec. 3.6, only rigid or limp
frame open-cell porous elements are considered. Consequently, transfer matrices of Eq. 3.2
are used. The equivalent ﬂuid properties Zceq and keq populating Eq. 3.2 are computed by
the use of the Johnson-Champoux-Allard model [1]. This model requires ﬁve parameters :
Porosity, static airﬂow resistivity, tortuosity, viscous, and thermal characteristic lengths (or
six parameters for limp frame [84] with the additional parameter being the bulk density of
the porous aggregate). These properties are obtained as described by Doutres et al. [37].
Table 3.1 depicts the selected porous materials and their main physical characteristics.
Except for material D, all properties have been experimentally assessed following Ref.
[37]. For material D, where diﬀusion phenomena have been evidenced, data published by
Olny and Boutin have been used [83].
Figure 3.3 Experimental and FEM model diagram of the three-microphone
impedance / transmission tube.
Tableau 3.1 Physical properties of selected materials.




N s m−4 μm μm kg m−3
A Melamine foam 0.999 9724 110 122 1 8.3
B Glass wool 0.999 15957 97 530 1 40
C Rock wool 0.96 41554 92 92 2.59 90
D Rock wool (diﬀusion) [83] 0.94 135000 49 166 2.1 -
E Polyurethane foam 0.958 11188 70 209 1.94 29
The predictions obtained with the TMM are systematically compared to impedance /
transmission tube measurements. The schematic of the tube is shown in Fig. 3.3. It
consists of a 44.5 mm or a 100 mm diameter tube supporting three microphones. The
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cut-oﬀ (maximum) frequencies of the tubes are 4100 Hz and 1800 Hz, respectively. From
pressure measurements at the three microphones, normal incidence (i.e., Ψ = 0) sound
absorption coeﬃcient and sound transmission loss are deduced according to the three
microphone method [94] and standard ASTM E2611-09 [13]. All experimental data are
compared to virtual measurements obtained with 3D acoustical FEM simulations using
COMSOL software. The FEM model is a reproduction of the setup shown in Fig. 3.3.
In the FEM model on COMSOL, parabolic tetrahedral elements are used to mesh the
diﬀerent acoustic domains of the tube, and convergence of the results is veriﬁed in the
frequency range of interest. Also, the porous elements of the construction samples are mo-
deled as equivalent ﬂuids using complex sound speed (ceq = ω/keq, where ω is the angular
frequency) and dynamic density (ρeq = Zceqkeq/ω) given by the Johnson-Champoux-Allard
model previously described.
3.6 Results and discussion
3.6.1 Parallel construction
3.6.1.1 Normal incidence
The ﬁrst construction studied is a cylindrical assembly of N = 4 materials in parallel under
a normal incidence plane wave (Ψ = 0). The materials are the melamine foam, glass wool,
rock wool, and polyurethane foam corresponding to materials A, B, C, and E of Table
3.1. Each material represents 25 % of the total surface and the cylinder is longitudinally
split into four pieces. The cylinder is 50 mm thick and its diameter is 100 mm. For the
impedance tube test, with a view to respect assumption (3) of the TMM (no pressure
diﬀusion between elements), each material is isolated by an ABS plastic cross grid inserted
in the tube, see Fig. 3.4. The same setup is used for the FEM simulation. Figure 3.4
depicts the absorption coeﬃcient and the transmission loss of this parallel construction
as a function of frequency. One can notice that both acoustic properties obtained by
the TMM are consistent with data predicted by the FEM simulation and experiment.
However a divergence between the TMM and FEM data can be observed at frequencies
above 1600 Hz. This is due to the fact that the grid creates a sound ﬁeld disturbance that
lowers the cutoﬀ frequency of the tube from 1800 Hz to 1600 Hz. A modal analysis with
the FEM model has conﬁrmed this. To improve the validity of the TMM, insets of acoustic
properties of each material which compose the parallel assembly are added in Fig. 3.4. As
you can see, these properties are clearly diﬀerent from those of the construction.
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Figure 3.4 Normal incidence sound absorption coeﬃcient and transmission loss
of a parallel assembly of four materials : Melamine foam (A), glass wool (B),
rock wool (D), and polyurethane foam (E). The four materials are inserted in
an impervious cross grid. Comparison between TMM, FEM, and experimental
results. Acoustic parameters of each material composing the assembly are inset.
3.6.1.2 Oblique incidence
The acoustic properties of the previous construction are now obtained under oblique in-
cidence. Since no experimental setup is available for the oblique incidence test, the TMM
is compared to FEM simulation only. The FEM model for oblique incidence is shown in
Fig. 3.5. A sample is excited by an oblique plane wave. Since the sample reacts locally
[assumption (2)], the wave is guided along the normal to its surface, comes out at the
same incidence angle, and reﬂects on the rigid wall. To evaluate the absorption coeﬃcient
and transmission loss, the three microphone method described in Sec. 3.5 is used. This
oblique incidence arrangement has already been used experimentally by Mei et al. [76] to
estimate absorption coeﬃcient of a metamaterial under an oblique incidence plane wave ;
however, the transmission loss was not evaluated.
With the aforementioned FEM model, results are obtained with and without the cross grid
at an angle of incidence of 30 ◦. The FEM results with and without the grid are compared
to the TMM results in Fig. 3.6. Apart from frequencies above 1600 Hz (see discussion
above), the TMM correlates with the cross grid FEM case. However, for the case without
the grid, the discrepancy observed in the transmission loss can be explained by the fact
that there is a weak diﬀusion between materials. For more about the diﬀusion phenome-
non, the reader should refer to Sec. 3.6.3. One can notice, even without the impervious
walls between materials, the absorption coeﬃcient is in line with the TMM results. This
is probably due to the fact that the diﬀusion is low and the impedance mismatch between
materials acts as a wall.
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Figure 3.5 Schematic view of the oblique incidence impedance tube setup for
the FEM.
Overall, from the previous results, one can reasonably conclude that the proposed parallel
TMM is valid for the parallel stacking of elements made of diﬀerent porous materials pro-
vided that each component is independent [assumption (3)] or diﬀusion between adjacent
elements is weak (low permeability contrast between adjacent elements). Note that similar
conclusions have been also obtained using diﬀerent surface ratios.
3.6.2 Parallel/series patchwork
In this section, TMM is used to describe sound absorption coeﬃcient and transmission
loss for a two layered construction, where the ﬁrst layer is a homogeneous melamine foam,
and the second layer is a parallel stacking of melamine foam (r = 50%) and air (r = 50%).
The construction is 100 mm thick and 100 mm in diameter. Figure 3.7 hows a schematic
view of the construction, and particularly the two selected layouts for modeling. For the
experimental test and FEM simulation, no rigid wall between the air and the melamine
in the second layer was used. A priori, it seems contrary to assumption (3). However, it
will be discussed in Sec. 3.6.3 that assumption (3) can be violated under certain circum-
stances.
The construction depicted in Fig. 3.7 can be modeled following two layouts with the
TMM. The ﬁrst layout consists in modeling a homogeneous layer (layer 1) in series with a
parallel construction (layer 2). In that case, the global transfer matrix TG of the multilayer
(referred to as layout 1) is obtained by multiplying transfer matrix T1 [Eq. 3.2] of layer
1 and transfer matrix Tp of heterogeneous layer 2. The second layout consists in mode-
ling two elements in parallel. In that case, the global transfer matrix TG of the multilayer
(referred to as layout 2) is obtained by the parallel assembly of transfer matrix T1Tair of
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Figure 3.6 Oblique (30 ◦) incidence sound absorption coeﬃcient and transmis-
sion loss of the parallel assembly of four materials, with the cross grid (top), and
without the cross grid (bottom). Comparison between TMM and FEM results.
element 1 and transfer matrix T2 of element 2.
Figure 3.7 depicts the absorption coeﬃcient and the transmission loss of the parallel /
series conﬁguration predicted by the TMM, the FEM, and the experiments. As one can
note, the experimental results show frame resonance. Below the ﬁrst frame resonance at
400 Hz, the behavior is mainly stiﬀness-controlled, and above the ﬁrst resonance it be-
comes partially mass controlled. Consequently to take into account for the mass eﬀect of
the frame above the resonance, a limp frame equivalent ﬂuid model [84] is used for the
TMM. However, if one wants to better capture the low-frequency behavior, a rigid frame
model could be used below the ﬁrst resonance.
Overall, the comparisons in Fig. 3.7 show that the TMM correlates well with both the
FEM and the experiments. However, one can notice that the TMM predictions of the
transmission loss of the two layouts are slightly diﬀerent (±1 dB). It is thought that this
diﬀerence is associated with the fact that assumption (2) is partly violated in layout 1 in
the vicinity of the interface between both layers. However, the predictions remain satis-
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Figure 3.7 Normal incidence sound absorption coeﬃcient and transmission loss
of a parallel/series patchwork of melamine foam and air. Comparison between
TMM, FEM, and experimental results. Layout 1 and Layout 2 are simulated
with TMM. Acoustic parameters of a full double layer are inset.
factory with both layouts. To comfort it, in Fig. 3.7, the insets of acoustic parameters of
a full double layer are presented. By halving the second layer, sound absorption is similar
to one obtained for a full double layer with a slight decrease at 1500 Hz. However, its
impact on transmission is most important and well reproduced by the model developed
TM. Halving the second layer reduces TL by approximately 3 dB in this case.
A similar conﬁguration has also been studied by Lanoye et al. [68]. Their work is an inves-
Figure 3.8 Normal incidence sound absorption coeﬃcient of the two paral-
lel/series patchworks of melamine foam and air (case 4), and melamine foam
and rigid solid (case 5). Comparison between TMM and the results of Lanoye
et al. for WBM.
tigation of the acoustic performance of sound absorbing patches through a numerical wave
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based prediction method (WBM), where its main advantage is that the sound absorbing
patches do not have to be locally reacting. This method has been validated experimen-
tally for a normal incidence sound absorption case in a 0.6 m by 0.6 m impedance tube.
Figure3.8 shows the comparison between the TMM and the WBM for two conﬁgurations.
The ﬁrst conﬁguration is 50 mm thick layer of melamine foam stacked on a 50 mm thick
parallel assembly of 50 % melamine foam and 50 % air. This conﬁguration refers to case
4 in the paper by Lanoye et al. The second conﬁguration is similar to the ﬁrst one, where
the air element is replaced by a perfectly rigid element. This second conﬁguration refers to
case 5 in the paper by Lanoye et al. As can be seen in Fig. 3.8, the TMM correlates with
the WBM ; however, the TMM is more computationally eﬃcient. Note that the melamine
foam is modeled as a poroelastic material in the work by Lanoye et al. ; this explains
oscillations in the WBM results due to frame vibrations.
3.6.3 Double porosity media with diﬀusion
Figure 3.9 Acoustic pressure ﬁeld at 2000 Hz in the middle plane of an impe-
dance tube (source is on the right) to highlight the diﬀusion phenomenon in a
macro perforated rock wool sample backed by an air cavity.
Double porosity medium can be seen as parallel constructions. Olny et al. [83] have shown
that for such media, interaction phenomena may occur depending upon permeability
contrast. This latter is given by media size, surface ratio between media, contact shape,
and distribution of the ﬁrst medium with regard to the second one. Indeed, in the case of
low permeability contrasts, no interaction exists. According to Olny and Boutin, the velo-
city ﬁeld is slightly disturbed and thus the pressure ﬁeld is almost uniform. Consequently,
the TMM is expected to give good results. Moreover, for low permeability contrasts, no
physical rigid walls are required to isolate media, which allows new decompositions as
discussed in Sec. 3.6.2. For high permeability contrasts, the pressure and velocity ﬁelds
are both disturbed and the interaction appears as diﬀusion phenomena. The TMM is used
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to attempt modeling a diﬀusion case. Based on a previous work published by Sgard et al.
[98], a rock wool block sample having a perforated hole at the center is modeled by FEM.
The block is 83 mm high, 83 mm wide, and 115 mm thick, and the perforation diameter
is 32 mm. Figure 3.9 shows the acoustic pressure ﬁeld at 2000 Hz obtained by FEM simu-
lation in the middle plane of the simulated impedance tube. As can be seen, this pressure
is not uniform along the plane and seems to be diﬀused in rock wool. Figure 3.10 depicts
the absorption coeﬃcient and the transmission loss of this sample obtained by TMM and
FEM simulations. It is clear that data obtained by FEM and TMM are not in line. It is
also interesting to note that the transmission loss obtained by TMM exhibits a drop at
around 1500 Hz corresponding to the perforation length. It can be explained by the fact
that the perforated rockwool behaves as an expansion chamber because TMM creates a
virtual impervious wall between air and rockwool and their contrast is very important :
The perforation in the rockwool appears as a cylinder with an impervious wall which re-
duces the section of the impedance tube.
Figure 3.10 Normal incidence sound absorption coeﬃcient and transmission
loss of a macro perforated rock wool of high static airﬂow resistivity. Comparison
between TMM and FEM results.
In conclusion, if no impervious walls isolate the parallel elements of a construction, the
TMM, as deﬁned in this paper, is valid as long as permeability contrast is low. This ex-
plains why the TMM gave good results in Secs. 3.6.1 and 3.6.2 when the isolating grid
was removed. In fact, the permeability contrast between air and melamine foam elements
is low.
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3.6.4 MPP absorber array
Wang and Huang [108] have investigated acoustic properties of three parallel-arranged
MPP absorbers with diﬀerent cavity depths. Analytical method, FEM, and experimental
data have been compared with samples under normal incidence. The three cavity depths
were 25, 50, and 100 mm. Each panel occupies one-third of the total surface. The MPP
is characterized by an oriﬁce diameter d, a thickness of 0.5 mm, and a perforation ratio
of 1 %. The TMM formulation consists in a parallelization of a series of transfer matrices
made of MPPs with air cavity. Figure 3.11 compares the TMM to the results of Wang and
Huang for two MPPs, one with an oriﬁce diameter d =0.5 mm, and one with d =0.8 mm.
As expected, TMM and Wang and Huang results are in good agreement. If the setup of
the model and computation time are taken into account, the proposed parallel TMM is
by far quicker than FEM simulations in this case.
Figure 3.11 Normal incidence sound absorption coeﬃcient of the MPP absor-
ber array consisting of a MPP of 1% perforation ratio, 0.5 mm thick, and oriﬁce
diameter d. The MPP is backed by three parallel air gap of thickness 25, 50, and
100 mm, respectively. Comparison between TMM and Wang and Huang results
for two oriﬁce diameters : 0.5 mm (left) and 0.8 mm (right).
3.6.5 Simulation of 3D conﬁgurations
Sections 3.6.1 to 3.6.4 have been devoted to the validation and limitations of the proposed
parallel TMM through examples. It has been shown that series and parallel matrices can
be combined in order to describe a sample made of heterogeneous layers. Thus a question
arises : Is it possible to describe a 3D conﬁguration with the parallel/series TMM? To ans-
wer this question, a volume can be discretized into elementary or representative volumes
as in a ﬁnite element concept. The surface of each elementary volume can be decomposed
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into several parallel cells. To reconstruct the entire conﬁguration, it is necessary to stack,
in series, the elementary volumes describing several materials stacked in parallel. To illus-
trate this approach two examples are presented below.
3.6.5.1 Example 1 : Anechoic cone
The ﬁrst example is an anechoic cone made of melamine foam. As previously explained, to
model this 3D conﬁguration by TMM, the volume must be discretized in many serial layers
and parallel elements. For the parallel elements, the surface ratios of each constituent must
be determined. Figure 3.12 gives all the geometrical details required for the modeling. An
anechoic cone can be considered as a stack of disks, where the radius of each disk can be
expressed as a function of the distance from the cone summit by trigonometric relations.
At distance Lx, the surface areas of melamine and air are respectively given by
⎧⎨












The cone is divided into 45 layers which correspond to the minimum discretization where
Figure 3.12 Geometrical description of the anechoic cone.
TMM resolution converges. A 3D FEM model was used to evaluate the absorption coef-
ﬁcient and the transmission loss of the anechoic cone following the method described in
Sec. 3.5. Figure 3.13 compares the TMM and FEM results for a 300 mm long and 100 mm
in diameter anechoic cone. As noted, both methods are in agreement.
3.6.5.2 Example 2 : Three melamine spheres in series
The second example is a series of three spheres of melamine foam of 100 mm as shown in
Fig. 3.14. As for the cone, a sphere is made of disk stacking where the radius is a function
of distance from the sphere extremities. In this case, the surface ratio is periodical from
one sphere to another. At distance Lx , the melamine and air surface areas are respectively
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Figure 3.13 Normal incidence sound absorption coeﬃcient and transmission
loss of the anechoic cone of melamine foam. The cone is 100 mm long and






Smela(Lx) = πR2x = π(R2 − (Lx − R)2) if Lx ≤ 2R
Smela(Lx) = πR2x = π(R2 − (Lx − 2R − R)2) if Lx > 2R and Lx ≤ 4R
Smela(Lx) = πR2x = π(R2 − (Lx − 4R − R)2) if Lx > 4R and Lx ≤ 6R
Sair(Lx) = πR2 − Smela(Lx)
(3.19)
To yield convergence of the TMM, each sphere was divided into 35 layers. A 3D FEM
Figure 3.14 Geometrical description of the three spheres of melamine foam in
series.
model was used to evaluate the absorption coeﬃcient and the transmission loss of the
spheres of melamine foam in series. Figure 3.15 presents the results obtained with TMM
and FEM. Once again, both methods give similar results.
The two previous 3D conﬁgurations showed that the proposed parallel TMM coupled to
the classical serial TMM can handle 3D problems not possible to handle with the classical
TMM only. In fact, the classical TMM is limited to laterally inﬁnite and homogeneous
multilayer samples. Consequently, the proposed approach could be referred to as an ele-
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Figure 3.15 Normal incidence sound absorption coeﬃcient and transmission
loss of the three spheres of melamine foam in series. Each sphere is 100 mm in
diameter. Comparison between TMM and FEM results
ment transfer matrix method (ETMM). It is important to highlight that the computation
time of this ETMM is a fraction of that of the FEM.
3.7 Conclusion
An extension to the TMM has been developed to handle a parallel assembly of multiple
elements. It has been shown that the parallel TMM compares well with experimental and
FEM results on 2D or 3D conﬁgurations. The method relies on ﬁve main assumptions and
it has been shown that some assumptions may not be satisﬁed. However, this does not
necessarily aﬀect the accuracy of the predictions made with the proposed method. One of
the key assumptions is that there is no pressure diﬀusion between adjacent parallel ele-
ments. It has been shown than when the permeability contrast between adjacent elements
is weak, the proposed parallel TMM works. However, for high permeability contrasts, the
method clearly fails. Also, the approach has been able to handle more complex 3D conﬁ-
gurations of ﬁnite lateral dimensions following a 3D discretization of the geometry. In this
way, similar to the FEM, the proposed method becomes an ETMM. Such an ETMM can
be useful to optimize and analyze heterogeneous structured surfaces and volumes which
are characteristic to acoustic metamaterials.
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Résumé français :
Une méthode de matrice de transfert pour prédire le coeﬃcient d’absorption et la perte de
transmission de matériaux mis en parallèle a été publiée récemment. Cependant, le procédé
habituel basé sur la somme des admittances est largement utilisé pour prévoir également
l’admittance de surface (et par conséquent, l’absorption) de ces ensembles parallèles. Ce
papier a pour objectifs de souligner les diﬀérences entre les deux méthodes à travers trois
exemples pour un assemblage en parallèle appuyé sur (1) une paroi rigide, (2) une cavité
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d’air, et (3) une terminaison anéchoïque.
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Comparison between parallel transfer matrix method
and admittance sum method
Kévin Verdière1, Raymond Panneton1, Saïd Elkoun1, Thomas Dupont2 and Philippe
Leclaire2
1. GAUS, Department of Mechanical Engineering, Université de Sherbrooke (Qc), Canada
2. DRIVE, ISAT, Université de Bourgogne, Nevers, France
4.2 Abstract
A transfer matrix method to predict absorption coeﬃcient and transmission loss of parallel
assemblies of materials which can be expressed by a 2 by 2 transfer matrix was published
recently. However, the usual method based on the sum of admittances is largely used
to predict also surface admittance of parallel assemblies. This paper aims to highlight
diﬀerences between both methods through three examples on a parallel assembly backed
by (1) a rigid wall, (2) an air cavity, and (3) an anechoic termination.
4.3 Introduction
A parallel assembly is a stack of acoustic systems parallel to the incident wave propa-
gation direction. It diﬀers from the serial case where the acoustic systems are stacked
one after another along the incident wave propagation direction. Admittance sum method
(ASM) [121] is largely used to evaluate surface admittance of a simple parallel construc-
tion of diﬀerent acoustic systems such as a parallel microperforated panel [101]. Complex
constructions such as inclusion in porous media [51] have to be modeled by the ﬁnite ele-
ment method (FEM) or an analytical solution. A new transfer matrix method has been
recently presented [105] for assembling the elements of a parallel construction into a glo-
bal 2 by 2 transfer matrix, which may in turn be assembled in series with another 2 by 2
transfer matrix of a serial or parallel construction. It can be a simpler way to model these
complex structures. This Express Letter aims at highlighting the diﬀerences between the
parallel transfer matrix method (P-TMM) and the ASM. In this paper, a parallel assembly
was studied with three diﬀerent backing conditions : Rigid wall, air cavity, and anechoic
termination. The results are presented in terms of the normal incidence sound absorption
coeﬃcient, and compared with the FEM.
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4.4 Theory
Assume a parallel assembly of n porous cells which can be expressed by a 2 by 2 transfer
matrix Ti. In the following, the ASM and the P-TMM are presented. The assumptions for
both methods are the same : Each cell is locally reacting and the patchwork so formed is
much smaller than the acoustic wavelength to consider it as homogeneous.
4.4.1 ASM
The ASM is a classical method to obtain surface admittance of a parallel assembly made
of several locally reacting elements[121]. The global surface admittance is the sum of the
surface admittances of the cells forming the patchwork weighted by their surface ratios,





where Ri is the surface ratio between cell i and the patchwork, and Yi is the surface
admittance of cell i given by Table 4.1 according to the backing condition. In Table 4.1,
Z0 and k0 are the characteristic impedance and wave number in air, respectively.
Tableau 4.1 Surface admittance of cell i according to the backing condition. Z0
and k0 are the characteristic impedance and wave number in air, respectively.
Ti,nm is the transfer matrix coeﬃcient (line n and column m) of cell i and d is
the thickness of the air cavity.
Backing condition Close-ended or rigid wall Anechoic Air cavity of depth d








Knowing the global surface admittance of the patchwork, the sound absorption coeﬃcient
can be deduced by
α = 1 −





P-TMM is a recent method to evaluate absorption coeﬃcient and transmission loss of
a parallel assembly expressed as a 2 by 2 transfer matrix. The detail of the method is
given in Ref. [105]. In this work, two cases are studied : Assembly of close-ended cells and
assembly of open-ended cells. Equations 4.3 and 4.4 give the global transfer matrix Tp of
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In Eqs. 4.3 and 4.4, subscripts i, j, and k, respectively, correspond to all the cells, open-
ended cells only, and close-ended cells only, and the yi,nm terms are the admittance matrix
coeﬃcient of cell i. These coeﬃcients are related to the 2 by 2 transfer matrix coeﬃcients













For instance, the 2 by 2 transfer matrices for an air layer and a rigid porous medium of

















where Zeq and keq are the characteristic impedance and wave number in the porous me-
dium. Once the global transfer matrix of the patchwork is known, its sound absorption
coeﬃcient is given by











4.5 P-TMM versus ASM
In order to compare both methods, a patch of three cells ﬁlled with porous materials is
modeled by FEM using Comsol software. The FEM model consists of a numerical represen-
tation of the standard two-microphone impedance tube [12]. Each cell represents a third of
the construction and the patch is 2 cm thick. Porous materials are modeled as equivalent
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ﬂuids using the Johnson-Champoux-Allard model [1]. It requires ﬁve parameters which
are porosity, air ﬂow resistivity, tortuosity, viscous, and thermal characteristic lengths.
Their properties are given in Table 4.2. Both methods assume lateral independence of
cells. Consequently, in the FEM model, interior impervious wall conditions are inserted
between each cell. Three cases are studied with diﬀerent backing conditions : Rigid termi-
nation, air cavity, and anechoic termination. As the ASM only gives surface impedance,
the results are expressed in terms of the sound absorption coeﬃcient. The transmission
loss can only be calculated by P-TMM.
Tableau 4.2 Physical properties of selected materials according to the Johnson-
Champoux-Allard model.
Material Φ σ Λ Λ
′
α∝N s m−4 μm μm
A Melamine foam 0.999 9724 110 122 1.00
B Glass wool 0.999 15957 97 530 1.00
C Polyurethane foam 0.958 11188 70 209 1.94
4.5.1 Parallel assembly on rigid termination
The study starts with the patchwork on a rigid termination. Two cases are presented in
Fig. 4.1. The ﬁrst case is the ideal assembly where the rigid backing is perfectly sealed
on the patchwork. The second case corresponds to the patchwork unsealed on the rigid
backing. This second case is often more representative of the real measurement, insofar as
acoustic leaks can exist. For example, they can be due to an uneven surface material or
to the cutting process. The unsealed case is modeled by adding a tiny air layer of 0.5 mm
between the patchwork and the rigid termination. Figures 4.2a and 4.2b present the sound
absorption coeﬃcients as a function of frequency predicted by ASM, P-TMM, and FEM
for both cases. For the sealed case, the three methods give the same results. Here, the close-
ended P-TMM version has been used. For the unsealed case, a discrepancy between ASM
and FEM can be noticed. In fact, ASM sees only the front of the construction whereas
P-TMM takes into account the back. Moreover, ASM assumes that each cell is always
independent : It is not possible to have leaks. In this case, the open-ended P-TMM version
was used and combined in series with the air cavity transfer matrix to account for the tiny
air layer : A pressure communication exists. That is why the unsealed FEM and PTMM
results match perfectly. As shown, a slight acoustical leak in the parallel construction can
change signiﬁcantly the acoustic response (ﬁrst conclusion). Moreover, a combination of
serial and parallel TMM can give the same results of ASM in Fig. 4.2b. Each porous
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material is combined with the tiny air cavity to form a serial transfer matrix (S-TM),
then the global parallel transfer matrix is formed by each S-TM using close-ended P-
TMM. In this way, P-TMM includes ASM and can model a more complex system (second
conclusion).
Figure 4.1 Sketch of the parallel construction backed on a rigid wall (top), on
a 1 cm thick air cavity (middle), and an anechoic termination (bottom). The
rigid termination can be sealed or unsealed to the construction. The air cavity
and the anechoic termination can be divided into three independent isolated
extensions of each cell.
4.5.2 Parallel assembly with air cavity backing condition
In this section, the parallel construction is backed by a 1 cm thick air cavity (Fig. 4.1).
Figure 4.2c presents the sound absorption coeﬃcient given by ASM, P-TMM, and FEM.
Both ASM and P-TMM have the same independence rule between cells ; however, P-TMM
can be combined in series with another transfer matrix and ASM only sees the front of
the construction. Consequently, to compare FEM with ASM, the air cavity has to be
divided into three independent parts in the FEM model by adding impervious walls in
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the extension of each cell (Fig. 4.1). This case corresponds to the isolated FEM curve
in Fig. 4.2c. The non-isolated FEM curve corresponds to the global air cavity backing
the construction (Fig. 4.1). This FEM solution and the P-TMM results are in agreement.
Similarly, the ASM and isolated FEM results ﬁt perfectly.
To conclude, the independence rule between cells has to be respected only in the patchwork
for P-TMM and in the entire assembly (patchwork and backing cavity) for ASM.
Figure 4.2 Sound absorption coeﬃcients predicted by ASM, P-TMM, and
FEM : For the sealed (a) and unsealed (b) cases ; for the isolated and non-
isolated air cavity cases (c) ; for the isolated and non-isolated anechoic cases(d).
4.5.3 Parallel assembly with anechoic termination
In this section, the construction is backed on an anechoic termination (Fig. 4.1). Figure
4.2d presents the sound absorption coeﬃcient given by ASM, P-TMM, and FEM. As the
back condition is anechoic, the ordinate scale is focused between 0.9 and 1 in order to see
the discrepancies between ASM and P-TMM. As in Sec. 4.5.2, two FEM solutions have
been done with and without impervious walls in the anechoic part. For the same reasons
as in Sec. 4.5.2 , PTMM and non-isolated FEM results are in agreement, whereas ASM
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and isolated FEM results are in line. ASM assumes the independence of cells all along the
entire assembly.
4.6 Conclusion
This paper presented the diﬀerences between P-TMM and ASM in terms of the sound
absorption coeﬃcient. To validate each approach, the FEM was used. It was shown that
if no acoustical leaks exist between the patchwork and the rigid termination, ASM and
P-TMM give the same results. However, if leaks exist between the parallel assembly and
the rigid termination, P-TMM is able to model correctly the acoustic response by adding
a tiny air layer between the patchwork and the rigid termination. Particular attention
should therefore be paid to the best modeling choice of the rigid termination with or wi-
thout acoustical leaks.
It was also shown that if the construction is backed by an air cavity or an anechoic termi-
nation, P-TMM is the only method (compared with ASM) that gives the correct acoustic
response. This is due to the fact that ASM always assumes that the backing is divided
into separate cells which are an extension of the cells of the patchwork.
In conclusion, P-TMM is a method with a better potential than ASM for predicting acous-
tic surface properties because P-TMM can model with a lot of versatility combinations of
objects of diﬀerent sizes and placed in parallel and/or in series. Moreover, with a speciﬁc
arrangement, P-TMM includes ASM and can also be used to predict sound transmission
loss. Future works are in progress such as validating a reverse method to predict acoustic
properties of each cell from measurements of its parallel construction [39].
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Résumé français :
Ce document se concentre sur deux hypothèses principales de la méthode des matrices de
transfert en parallèle (PTMM), à savoir les hypothèses de non-échange entre les cellules
constitutives de l’empilement, et l’homogénéité des champs acoustiques en amont et en
aval. Premièrement, la possibilité d’éviter l’hypothèse de non-échange est démontrée, et
la prise en compte du phénomène de diﬀusion de pression entre les cellules parallèles par
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une version connectée de la méthode des matrices de transfert en parallèle (CPTMM) est
formulée. Dans ce travail, la version originale de la PTMM est renommée PTMM isolée
(IPTMM) pour tenir compte du fait que l’hypothèse de non-échange est appliquée. Ainsi,
les deux versions sont regroupées sous le nom PTMM. Deuxièmement, la question de l’ho-
mogénéité est ataquée, la validité de la PTMM sous un critère d’homogénéité est mise en
évidence ainsi que les moyens pour éviter ce critère.
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Homogeneity assumption and interaction between
porous patches in the parallel transfer matrix method
Kévin Verdière1, Raymond Panneton1, Saïd Elkoun1, Thomas Dupont2 and Philippe
Leclaire2
1. GAUS, Department of Mechanical Engineering, Université de Sherbrooke (Qc), Canada
2. DRIVE, ISAT, Université de Bourgogne, Nevers, France
5.2 Abstract
This paper focuses on two main assumptions of the Parallel Transfer Matrix Method
(PTMM), namely the assumptions of no-exchange between parallel porous patches, and
homogeneity of the acoustic ﬁelds upstream and downstream the patches. First, it is shown
the possibility to avoid the no exchange assumption, and to consider the phenomenon of
pressure diﬀusion between patches by a Connected version of the Parallel Transfer Matrix
Method (CPTMM). In this work, the original PTMM version is renamed Isolated PTMM
(IPTMM) to account for the fact the no-exchange assumption applies. Both versions are
grouped under the name PTMM. Second, the question of homogeneity is addressed, where
it is shown the validity of the PTMM under a homogeneity criterion and means to avoid
this criterion.
5.3 Introduction
In 2013, a method based on transfer matrix has been introduced to model parallel as-
semblies of acoustic systems expressed by a four poles transfer matrix [105]. Since then,
diﬀerent papers dealing with the Parallel Transfer Matrix Method (PTMM) have been pu-
blished. It has been compared with admittance sum method [106] or equivalent-circuit me-
thod [87], and used to model a parallel assembly of resonators [34] and a sound-absorbing
structure made of layered clearances between two planes [93]. However, these papers deal
with the no-exchange assumption. The main objective of this work is to derive a version of
the PTMM, called Connected Parallel Transfer Matrix Method (CPTMM) which avoids
the no-exchange assumption and that takes into account pressure diﬀusion eﬀects as in
double porosity media [83]. Here, the original PTMM version is renamed Isolated Parallel
Transfer Matrix Method (IPTMM) to account for the fact the no-exchange assumption
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applies. Thus, PTMM now includes IPTMM and CPTMM as illustrated in Fig. 5.1. The
second objective of this work is to discuss about another assumption in orginal PTMM :
the homogeneity of the pressure ﬁeld upstream and downstream the parallel assembly.
This assumption stipulates that the wavelength has to be much larger than the perio-
dic elementary patchwork. Thus, comparisons between ﬁnite element method (FEM) and
PTMM have been conducted to highlight and support this assumption by studying the
eﬀects of diﬀerent parameters such as the lateral size of the periodic patchwork, and the
surface distribution of the parallel assembly constituents.
Figure 5.1 Illustration of both PTMM versions : with and without impervious
lateral walls - respectively, IPTMM and PTMM. The question of homegeneity
is highlighted by studying the eﬀect of the size of the parallel assembly.
5.4 Theory
5.4.1 Isolated parallel transfer matrix method
Isolated Parallel Transfer Matrix Method (IPTMM) is a method to evaluate absorption
coeﬃcient and transmission loss of a parallel assembly expressed as a 2 by 2 transfer matrix
[105]. It is based on pressure and ﬂow balances upstream and downstream of the parallel
assembly. Five key assumptions have to be respected : 1) only plane waves propagate
upstream and downstream the assembly ; 2) only normal incidence plane waves propagate
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in the assembly ; 3) no-exchange exists between adjacent parallel elements (i.e., lateral
impervious separations exist between each element), 4) the wavelength is much larger
than the periodic elementary patchwork, and 5) each element can be represented by a 2
by 2 transfer matrix. The ﬁrst assumption may appear as impossible, but with assumption
4 the plane wavefront is reconstructed at a short distance of the material. In this work, only
assemblies of open-ended cells are studied. If the parallel assembly contains close-ended
cells, the formulation of the global transfer matrix is given in reference [105]. Equation 5.1
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where ri corresponds to the surface ratio of the open-ended cell i, and the yi,mn terms are
the admittance matrix coeﬃcients of cell i. These coeﬃcients are related to the 2 by 2












5.4.2 Connected parallel transfer matrix method
Connected Parallel Transfer Matrix Method (CPTMM) allows PTMM to discard assump-
tion 3 on isolated parallel cells. It consists in doing pressure and ﬂow balances at regular
intervals into the thickness of the parallel assembly. As will be shown later on, doing so is
similar to a homogenization technique. The method is described as follows, and illustrated
in Fig. 5.2 :
1. The parallel assembly is virtually cut into N slices of thickness δh,
2. The slice δh is express by an isolated parallel transfer matrix dTp given by Eq. 5.1,
3. The connected parallel transfer matrix T of the assembly is obtained by combining
all slices as follows : T = dTpN .
The number of slices should ensure convergence of the sound absorption coeﬃcient and
transmission loss. This is usually achieved when the thickness of the slices is less than
one sixth of the smaller wavelength of all the constituents. Here, the sound absorption
coeﬃcient (α) of the assembly backed by a rigid wall, and its sound transmission loss
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(TL) are directly calculated from the coeﬃcients of the global transfer matrix T using :
α = 1 −
∣∣∣∣T11 − T22Z0T11 + T22Z0
∣∣∣∣ (5.3)
TL = 20 log10
(1
2




where Z0 is the characteristic impedance of air.
Figure 5.2 Scheme of the algorithm to obtain CPTMM. Each red line corres-
ponds to presure and ﬂow balances.
It can be noticed that the connected transfer matrix T given by CPTMM is clearly diﬀerent
from the transfer matrix Tp given by IPTMM (Tp = T = dTpN). However, CPTMM
does not take into account possible pressure diﬀusion between parallel cells as in double
porosity media [83]. The integration of diﬀusion in CPTMM is explained in section 5.4.3.3.
As CPTMM is a homogenization technique, the issue of homogeneity will be discussed in
this paper. Moveover, since the surface ratios of the parallel constituents can possibly
evolve along the thickness of a given material, CPTMM can easily handle such evolution.
This represents a major improvement of CPTMM over IPTMM. In addition, knowing the
properties of the consituents, it is possible to have a statistic approach to get access to
the global properties of a parallel assembly. For example, recycled chipped foams or felts
(also called “shoddy”) which present concentrations of diﬀerent materials in parallel could
be modeled by CPTMM.
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5.4.3 Accounting for pressure diﬀusion between two adjacent parallel
cells
5.4.3.1 Recall of the mixing rules method
The Mixing Rules Method [82] (MRM) is a method to combine inhomogeneities into
an equivalent assembly which is homogeneous provided that the characteristic size of
the assembly is smaller than the wavelength. This method calculates the equivalent bulk
modulus κeq and the equivalent bulk density ρeq of the assembly from the bulk modulus
κi and the bulk density ρi of each constituent i and their occupancy rate ri. Then, the











5.4.3.2 Recall of the pressure diﬀusion in double porosity medium
Olny and Boutin highlighted a possible phenomenon of diﬀusion in a double porosity me-
dium [83]. This medium contains micro and macro porosities. For example, a perforated
foam is a double porosity medium. The foam corresponds to the microporous phase (sub-
script m) and the perforation corresponds to the macroporous phase (subscript p). To
model this phenomenon, the authors used the mixing rules method (Eqs. 5.5 and 5.6) by
adding a diﬀusion function Fd to the bulk modulus of the microporous medium. Conse-

















Here, the calculation of the diﬀusion function depends the contact shape between the two
phases, and their material properties. Details are available in the Olny and Boutin’s paper
[83].
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5.4.3.3 Insertion of the pressure diﬀusion in CPTMM
Since CPTMM is a homogenization technique, how can diﬀusion be introduced in CPTMM?
Let us keep the same philosophy of the calculation by trying to incorporate the diﬀusion
function to CPTMM. As shown in Eq. 5.7, this function modiﬁes the bulk modulus of the
microporous medium without modifying the bulk modulus of the macroporous medium.
Here, the idea is to modify the transfer matrix of the microporous medium without mo-
difying the tranfer matrix of the macroporous medium.
The transfer matrix of an equivalent ﬂuid porous media is constructed from its equivalent
bulk modulus and density. Consequently, on one hand the transfer matrix of the micropo-
rous medium is constructed from its modiﬁed bulk modulus (κm/Fd), and its unmodiﬁed
bulk density (ρm). On the other hand, the transfer matrix of the macroporous medium is
constructed from its unmodiﬁed bulk properteis (κp and ρp). Finally, it remains to com-
bine the transfer matrices of both the micro and macro porous media using CPTMM as
explained in section 5.4.2.
It is worth mentionning that if the bulk modulus and density of a constituent are unknown,
but its transfer matrix known - from a measurement for instance, its transfer matrix can
be used to deduce its equivalent ﬂuid bulk modulus and density [36].
5.5 Materials and methods
To construct the transfer matrix of a patchwork, the transfer matrix of each element must
be known. For the validation results presented in the next section, only rigid frame open-
cell porous elements are considered. To obtain their theoretical transfer matrices, their
equivalent ﬂuid properties κi and ρi have to be known. Here, they are computed by the
use of the equivalent ﬂuid Johnson-Champoux-Allard model [1]. This model requires ﬁve
parameters : porosity Φ, static airﬂow resistivity σ, tortuosity α∞, viscous Λ and thermal
Λ′ characteristic lengths (or six parameters for limp frame with the additional parameter
being the bulk density of the porous medium ρ1). Table 5.1 presents the selected porous
materials, and their main physical characteristics. For material D, where pressure diﬀusion
phenomena have been observed, data published by Sgard et al. have been used [98].
The predictions obtained with the PTMM are systematically compared to virtual tube
measurements obtained with 3D acoustical FEM simulations using COMSOL software.
It consists of a 44.4 mm or a 100 mm diameter tube supporting three microphones. The
cut-oﬀ frequencies of the tubes are 4100 Hz and 1800 Hz, respectively. From the pressures
calculated at the three microphones, normal incidence sound absorption coeﬃcient and
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sound transmission loss are deduced according to the three-microphone method [94] and
standard ASTM E2611-0914 [13]. In the FEM model on COMSOL, parabolic tetrahedral
elements are used to mesh the diﬀerent acoustic domains of the tube, and convergence of
the results is veriﬁed in the frequency range of interest. Also, each porous element i of a
studied parallel construction is modeled as an equivalent ﬂuid using complex sound speed
(ci =
√
κi/ρi) and dynamic density (ρi) given by the Johnson-Champoux-Allard model
previously described. A schematic of the FEM model is given in Fig. 3 of Verdière et al.’s
paper [105].
Tableau 5.1 Physical properties of selected materials.
Material Φ σ Λ Λ
′
α∞N s m−4 μm μm
A Melamine foam 0.999 9724 110 122 1
B Glass wool 0.999 15957 97 530 1
C Rock wool 0.96 41554 92 92 2.59
D Rock wool (diﬀusion) [98] 0.94 135000 49 166 2.1
E Polyurethane foam 0.958 11188 70 209 1.94
5.6 Results
5.6.1 Validation of the connected parallel transfer matrix method
To validate CPTMM, a parallel assembly of melamine foam and air has been simula-
ted in the virtual 44.4 mm diameter tube described above. Ten slices have been used in
CPTMM. It corresponds to one tenth of the wavelength in the melamine foam (less than
one sixth of the wavelength). The melamine foam, corresponding to material A in Table
5.1, represents 90 % of the total surface, the rest is air. The assembly is 76.2 mm thick.
To show the discrepancy between CPTMM and IPTMM, another test with the same pa-
rallel assembly has been done. However, to respect assumption (3) of the IPTMM (no
exchange between elements), the melamine foam is laterally isolated from the air by ad-
ding an interior impervious wall condition between air and foam in the COMSOL model.
Figures 5.3(a) and 5.3(b) depict the absorption coeﬃcient and the transmission loss of
this parallel assembly given by IPTMM, CPTMM, FEM and a full melamine sample (100
%). An inset in Figure 5.3(a) is presented to zoom in the region of larger discrepencies
between the methods in terms of sound absorption. Discrepencies are more evident on
transmission loss. For IPTMM, a half-wavelength resonance around 2200 Hz is observed,
whereas CPTMM has no resonance. Both FEM simulations (isolated and connected) are
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in line with both PTMM, respectively. To conclude, CPTMM and IPTMM are diﬀerent
from the full melamine foam response. When no physical impervious wall exists between
each element of the parallel construction, CPTMM must be used. Otherwise, IPTMM is
used.
Figure 5.3 Absorption coeﬃcient (a) and transmission loss (b) of a 76.2 mm
thick parallel assembly of 90 % of melamine foam and 10 % of air, with and
without lateral impervious walls between the two media. Comparaison between
IPTMM, CPTMM and FEM. Results for a single melamine foam are given for
reference.
5.6.2 Comparison between the connected parallel transfer matrix me-
thod and the mixing rules method
As CPTMM was introduced as a homogenization technique, it is interesting to compare it
with the MRM. A numerical simulation is proposed where the two methods are compared.
A more complex parallel assembly is modeled by CPTMM and MRM. It consists of an
assembly of 4 porous materials : melamine foam, rock wool, polyurethane foam and glass
wool, corresponding to A, B, C and E in Table 5.1. Each element represents 25 % of the
total surface. The construction is 76.2 mm thick. Fifty slices have been used in CPTMM to
obtain the convergence. Figures 5.4(a) and 5.4(b) depict the absorption coeﬃcient and the
transmission loss of this parallel assembly given by CPTMM and MRM. Both approaches
give the same results. CPTMM and MRM are basically the same method. While CPTMM
combines transfer matrices, MRM combines bulk moduli and bulk densities. MRM is a
intuitive basic method but CPTMM oﬀers the major advantage of allowing combination
with other transfer matrix in multilayer systems. The thickness discretization in CPTMM
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is therefore particularly well adapted to the descrition of internal evolution of the elements
distribution.
Figure 5.4 Absorption coeﬃcient (a) and transmission loss (b) of a 76.2 mm
thick parallel assembly of 4 porous materials (melamine foam, rock wool, po-
lyurethane foam and glass wool) without lateral impervious walls between the
four media. Comparison between CPTMM and MRM.
5.6.3 Validation of pressure diﬀusion in the connected parallel trans-
fer matrix method
This section aims at validating the proposed approach to take into account diﬀusion in
CPTMM. The example case of Sgard et al.’s paper is used [98]. It is a perforated rockwool
block sample. The block is 83 mm high, 83 mm wide and 115 mm thick, and the perforation
diameter is 32 mm. The rock wool is modeled as a JCA equivalent ﬂuid [1]. Its model’s
parameters correspond to D in Table 5.1. Analytical solution is compared with CPTMM.
Analytical solution follows what is detailled in section 5.4.3.2, while CPTMM with diﬀusion
is described in 5.4.3.3. Two hundred slices have been used in CPTMM to obtain the
convergence. It corresponds to one tenth of the smallest wavelength in rock wool. Figures
5.5(a) and 5.5(b) depict absorption coeﬃcient and transmission loss for CPTMM, with
and without the diﬀusion function, and the analytical solution presented in Sgard et al.’s
paper. As can be seen, the diﬀusion eﬀect is visible on the acoustic indicators. CPTMM
with and without diﬀusion clearly lead to large discrepancy in the predictions. The new
CPTMM incorporating the diﬀusion eﬀect proposed in this article is consistent with the
analytical approach proposed by Olny and Boutin. This conclusion can be expected. In
fact, the analytical approach is based on MRM, and CPTMM is an alternative formulation
of MRM as described in the previous section.
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It is worth mentionning that the introduction of diﬀusion in CPTMM as proposed in this
paper is limited to a double porosity media, or two porous patches in parallel. In fact,
beyond two porous patches it is not possible for the CPTMM to determine which patch
diﬀuses with any other.
Figure 5.5 Absorption coeﬃcient (a) and transmission loss (b) of a 115 mm
thick double porosity media made of a perforated rockwool. Comparison bet-
ween the diﬀusion version of CPTMM and the analytical solution. The original
CPTMM is plotted in order to show discrepancies.
5.6.4 Eﬀect of the characteristic size of the periodic pattern of a
parallel assembly
As underlined in the previous sections, CPTMM is a homogeneization process. Conse-
quently, the question of homogeneity is addressed in this section and in the following one.
These studies are used to support assumption where the wavelength has to be much lar-
ger than the periodic elementary patchwork, by giving some qualitative critera. The ﬁrst
parameter studied is the lateral characteristic size the periodic pattern of the parallel as-
sembly must have to ensure homogeneization. For a same surface ratio, it exists an inﬁnite
quantity of lateral sizes. To highlight the eﬀect of the lateral size, a parallel assembly of
50 % of melamine foam and 50 % of polyurethane foam has been modeled by FEM using
a square cross section tube. Their equivalent ﬂuid parameters corresponds to A and E of
Table I. The periodic pattern of the parallel assembly is a square prism of edge length and
thickness 50 mm. A parametric sweep study has been done by FEM and compared with
CPTMM. It consists in varying the lateral characteristic size of the periodic pattern of
the parallel assembly from 40 mm to 1 mm. The calculation is only done with the trans-
mission loss (TL) insofar as this parameter takes into account of the four transfer matrix
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coeﬃcients - see Eq. 5.4. To evaluate the accuracy between both methods, the absolute
relative error between FEM and CPTMM, which depends on frequency, is calculated by
(ω) = |TLPTMM(ω) − TLFEM(ω)|
TLFEM
(5.9)
Figure 5.6(a) presents the transmission loss for diﬀerent lateral sizes obtained by FEM
and the transmission loss given by CPTMM. From Figure 5.6(a), two conclusions can
be drawn : (1) the smaller the characteristic size is, the better the comparison between
FEM and CPTMM; (2) the smaller the wavelength is (i.e., higher the frequency is), the
smaller needs to be the characteristic size. In fact, the assembly appears to be homogeneous
regarding the wavelength. Figure 5.6(b) presents the absolute relative error in function of
the frequency and characteristic size h. The thin curves are iso-error curves. The bold curve
represents the homogeneity criterion [18] (λmin/2/π). Under this criterion, the relative
error is less than 3 % (e.g. 10 dB predicted by CPTMM could be 10.3 dB predicted by
FEM). To minimize the error, the lateral size of the periodic patchwork has to be smaller
than the homogeneity criterion (i.e., h < λmin/2/π).
Figure 5.6 Transmission loss (a) of a 50 mm thick parallel assembly of a 50 %
melamine foam and 50 % polyurethane foam for diﬀerent lateral sizes. Compa-
rison between FEM and CPTMM. Contours of absolute relative error between
CPTMM and FEM (b) in function of the lateral size and the frequency. The
homogeneity criterion is represented by the bold black curve.
As shown, if the homogeneity criterion is not respected, the error between theoretical and
experimental results can be signiﬁcant. To reduce this error, homogeneity has to be forced.
This means that one has to subdivide the constituents into smaller elements with a same
global surface ratio. For example, for two materials in parallel with equal surface ratio
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(i.e. 50 %), it is better to connect a multitude of porous blocks, with the same thickhness,
rather than only two full porous blocks. In that case, the apparent lateral characteristic
size of the periodic pattern is much smaller, and the homogeneity criterion is fulﬁlled faster
in frequency.
To experimentally validate the previous observation, Fig. 5.7 presents the experimentally
measured sound absorption coeﬃcient of 50 % of melamine foam in parallel with air in a
100 mm diameter impedance tube for two cases. The ﬁrst case is a compact version of the
assembly : two blocks are in contact. The second case is a spread version of the assembly :
melamine foam is divided in eigth blocks. As expected, the second case better corresponds
to CPTMM. In fact, the parallel assembly is “more homogeneous” than the ﬁrst case as
the characteristic size of its periodic pattern is much smaller.
Figure 5.7 Absorption coeﬃcient of a 50.8 mm thick parallel assembly of 50
% of melamine foam and 50 % of air in a compact case and in a spread case.
Comparison between CPTMM and impedance tube measurements.
5.6.5 Eﬀects of the contrast and surface distibution between the
constituent materials of a parallel assembly
Previously the eﬀect of lateral characteristic size has been discussed. In this part, the ef-
fects of the contrast and the surface distibution between the constituent materials of the
parallel assembly will be shown.
To highlight the eﬀects of the contrast between constuents, two parametric sweep simu-
lations have been done with the same lateral size. The two simulations are based on a 50
mm thick parallel assembly of two porous materials. The ﬁrst one is a mix of a melamine
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foam and a glass wool (low contrast). The second one is a mix of a melamine foam and a
polyurethane foam (high contrast). Their equivalent ﬂuid parameters correspond to A, B
and E in Table 5.1. The surface ratio of melamine foam goes from 10 % to 90 %. For both
simulations, the mean absolute percentage error (MAPE) between FEM and CPTMM,






with (ω) given by Eq. 5.9.
Figure 5.8 MAPE in function of the surface ratio of the melamine foam for a
50 mm thick parallel assembly of melamine foam and glass wool, and a parallel
assembly of melamine foam and polyurethane foam.
Figure 5.8 presents the calculated MAPE in function of the surface ratio of the melamine
foam for each mixture. The ﬁrst conclusion is that a low contrast assembly has a lower
MAPE than a high contrast assembly. The parallel assembly appears more homogeneous
when constituent materials are relatively similar. This is logicial since for low contrast the
uniform pressure assumption (homogeneisation) of PTMM is better fulﬁlled. The corol-
lary to this observation is that for high contrast assembly, it is even more important to
have a greater subdivision of constituents as exposed in section 5.6.4 ; this will ensure a
rapid homogeneisation of the acoustic ﬁelds at a short distance from the assembly. The
second conclusion is that there exists a maximum for the MAPE, and the position of this
maximum is not for a surface ratio of 50 %. The surface ratio for which the maximum
occurs is governed by the characteristics of the mixture.
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To draw a simple conclusion on the inﬂuence of the surface distribution of the constituents
on the lateral size of the construction, An assembly of melamine foam and glass wool in
parallel conﬁguration with a thickness of 50 mm has been studied. A parametric study
varying the characteristic size and the surface ratio of the melamine foam has been perfor-
med. The MAPE between FEM and CPTMM using transmission loss has been calculated
for each simulation. The iso-error curves in function of the lateral size and surface ratio
of the melamine foam are presented in Fig. 5.9. These curves have a parabolic shape. For
a very low or a very high surface ratio, the lateral size can logically be "inﬁnite" - one
of the two material dominates. In that case, PTMM tends to the classical TMM, where
the lateral size is assumed to be inﬁnite. Like in the previous study, for a given lateral
characteristic size, a maximum of the MAPE exists and its position is not for a surface
ratio of 50 %. To conclude, the position of the minimum of the iso-error curves depends
on the lateral characteristic size of the periodic pattern of the parallel assembly, and the
surface ratios of its constituents.
Figure 5.9 Contours of MAPE in function of the surface ratio of the mela-
mine foam and lateral characteristic size for a 50 mm thick parallel assembly of
melamine foam and glass wool.
5.7 Conclusion
This paper focussed on two main assumptions of the Parallel Transfer Matrix Method
(PTMM), namely the assumptions of no-exchange between parallel porous patches (as-
sumption 3), and homogeneity of the acoustic ﬁelds upstream and downstream the patches
(assumption 4). First, it was shown the possibility to avoid the no exchange assumption,
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and to consider the phenomenom of pressure diﬀusion between patches by a Connected
version of the Parallel Transfer Matrix Method (CPTMM). Second, the question of homo-
geneity was addressed, where it was shown the validity of the PTMM under a homogeneity
criterion and means to alleviate this criterion.
To avoid using assumption 3, the proposed CPTMM consists in doing regular ﬂow and
pressure balances along the thickness of the parallel assembly. It has been shown that
this method is a mathematical writing alternative of the Mixing Rules Method (MRM).
Therefore, it was shown that pressure diﬀusion phenomena can be taken into account
by CPTMM as is done in MRM. However, this way of introducing pressure diﬀusion in
CPTMM is limited to only two materials in parallels. In fact, if more than two materials
are in parallel, it is not possible for CPTMM to determine which material diﬀuses with
any other. Moreover, CPTMM is more versatile than MRM insofar as it could lead to
another hybrid method with FEM or to open on inhomogeneous materials studies.
To better understand the scope of assumption 4 on homogeneity, the eﬀects of the cha-
racteristic size of the periodic pattern of a parallel assembly, and the distribution of its
constituents was studied. First, it was observed that the smaller the characteristic size of
the pattern, the better the comparisons between FEM and PTMM. Second, it was shown
that higher is the contrast between the constituents of the parallel assembly, larger the
error between FEM and PTMM. To minimize the error for high contrast, it was suggested
to have a greater subdivision of the constituents to reduce the characteristic size of the
periodic pattern of the assembly ; this would ensure a more rapid homogeneisation of the
acoustic ﬁelds at a short distance from the assembly to better fulﬁlled assumption 4.
Finally, these latter two observations point out the same conclusion : PTMM is valid under
the homogeneity criterion (h < λmin/2/π). To alleviate this criterion, the parallel assem-
bly has to be divided into smaller entities which have the same surface repartition than
the assembly : it is a way to homogenize the construction. The fact that the pressure is
uniform downstream, upstream, and in the assembly forces the homogeneity assumption
to be fulﬁlled.
To sum up the use of PTMM, Fig. 5.10 presents a decision tree which helps to select the
good approach. To start, N transfer matrices in parallel are available. The ﬁrst question
to ask is “Are the matrices isolated from each other ?” If the answer is yes, then IPTMM
has to be used ; otherwise a second question has to be asked. The second quesiton is “Are
there more than two transfer matrices ?” If the answer is yes, then CPTMM has to be
used and no diﬀusion eﬀect is allowed ; otherwise a third question has to be asked. The
third question is “Is there pressure diﬀusion eﬀect ?” If the answer is yes, then the diﬀusion
version of CPTMM has to be used ; otherwise CPTMM has to be used and there is no
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diﬀusion. To ﬁnish, and above all, one needs to ensure the homogeneity assumption by
fulﬁlling the homogeneity criterion, or by dividing into smaller entities the constituents of
the assembly.
Figure 5.10 Decision tree for the use of PTMM.
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CHAPITRE 6
COMPLÉMENTS SUR LA PTMM
Dans les trois chapitres précédents 3, 4 et 5, la PTMM a été mise en place. Au sens large,
elle regroupe à la fois la IPTMM pour des assemblages latéralement isolés et la CPTMM
pour des assemblages latéralement non isolés. En ﬁn de compte, ces trois chapitres per-
mettent d’obtenir un arbre de décision qui résume, en totalité, l’utilisation de la PTMM.
Cependant, la PTMM n’est valide que pour des empilements dont la taille latérale caracté-
ristique est plus petite que la longueur d’onde. Ainsi, dans ce chapitre, il sera question de
donner, tout d’abord, un exemple d’utilisation de la PTMM pour un empilement complexe
et, par la suite, de faire le lien avec une autre théorie lorsque l’empilement est plus grand
que la longueur d’onde.
6.1 Modélisation d’empilements complexes par la PTMM
Cette section vise à donner un exemple d’utilisation, à la fois, des matrices en série (STMM)
et en parallèle (PTMM). La construction est présentée à la Figure 6.1(a). Il s’agit d’une
composition d’une mousse de mélamine (en vert) et d’une mousse de polyuréthane (en
bleu). Les propriétés des mousses sont données dans le tableau 6.1. Cette composition
est paramétrée aﬁn d’étudier les variations des indicateurs acoustiques et, en particulier,
de mettre en évidence l’erreur entre la FEM et la TMM. Les longueurs Lp et Lg sont
ﬁxées, respectivement, à 10 mm et 20 mm. Ces longueurs n’inﬂuencent pas l’erreur entre
la FEM et la TMM (aﬃrmation non présentée dans le document) dans la mesure où elles
contrôlent l’épaisseur de la construction. La hauteur h (ou taille latérale) est le paramètre
d’étude qui permettra de discuter des observations faites entre la réponse donnée par la
FEM et celle par la TMM. Comme la répartition des deux mousses est proportionnelle
à h, peu importe la valeur de h, la réponse par la TMM sera la même. Ainsi, seule la
FEM peut donner des réponses diﬀérentes en fonction de h. Le modèle FEM est réalisé
en 2D sous le logiciel Comsol. Il s’agit d’un tube d’impédance virtuel à trois microphones.
Pour obtenir le coeﬃcient d’absorption et la perte par transmission, la méthode à trois
microphones a été utilisée. Deux cas ont été étudiés (Figure 6.1(b)). La seule diﬀérence est
l’absence d’une paroi physique dans le premier cas, amenant, alors, une façon diﬀérente
de modéliser l’ensemble par matrices de transfert.
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Tableau 6.1 Propriétés physiques des matériaux poreux utilisés
Matériaux Φ σ Λ Λ
′
α∝N s m−4 μm μm
A Mousse de mélamine 0.999 10900 100 130 1.02
B Mousse de polyuréthane 0.958 11188 70 209 1.94
(a) (b)
Figure 6.1 Schémas du paramétrage de l’empilement complexe (a) et de la
description des cas 1 et 2 (b).
6.1.1 Cas 1 : modélisation et réponse acoustique
Il faut tout d’abord repérer s’il existe des périodicités aﬁn de séparer l’empilement en sous-
partie à calculer. La Figure 6.2 présente le schéma de la modélisation à l’aide de la STMM,
IPTMM et CPTMM. Avec l’absence de la paroi imperméable en plein milieu (trait rouge),
la construction peut être vue en deux parties identiques. Ces deux éléments, exprimés par
des matrices de transfert, sont alors combinés en série (STMM). Ainsi, l’étude se réduit à la
moitié de l’empilement. Cette moitié est composée de deux matériaux poreux avec parois
imperméables. Il faut donc utiliser la IPTMM pour calculer la matrice de transfert globale.
Cependant, la section de chaque matériau poreux n’est pas constante dans l’épaisseur. Il
faut alors calculer la matrice élémentaire globale pour chaque sous-construction (verte et
bleue). Pour cela, il faut voir chaque matériau poreux de façon indépendante. Au départ,
chaque matériau poreux occupe 100 % de l’espace et va subir, au ﬁl de l’épaisseur, soit une
réduction (partie bleue), soit une augmentation de section (partie verte). Pour calculer ces
matrices élémentaires, deux choix sont possibles : utiliser 2 matrices de transfert simple (1
et 2 sur la Figure 6.2) et les relier par une matrice de changement de section ou utiliser la
CPTMM. Au ﬁnal, les matrices des parties vertes et bleues sont obtenues et il ne reste qu’à
les combiner avec la IPTMM avec un ratio de surface de 23 pour la partie bleue et de
1
3 pour
l’autre partie. Le coeﬃcient d’absorption et la perte par transmission obtenus à l’aide de la
TMM et de la FEM sont donnés aux Figures 6.3(a) et 6.3(b). Les deux approches donnent
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des résultats très similaires. La légère diﬀérence observée pour la perte par transmission
vient du fait que l’empilement n’est pas suﬃsamment petit. Ici, la hauteur h vaut 1 mm.
Ce paramètre n’est pas assez faible devant le critère d’homogénéisation de de la PTMM.
La mise en évidence de cet observation est faite à la section 6.1.3 où l’inﬂuence de h est
étudiée.
Figure 6.2 Modélisation de l’empilement complexe pour le cas 1
(a) (b)
Figure 6.3 Coeﬃcient d’absorption (a) et perte par transmission (b) pour le
cas 1 donnés par la FEM et par la TMM.
6.1.2 Cas 2 : modélisation et réponse acoustique
Ici, la procédure reprend les grandes lignes de la section 6.1.1 à la diﬀérence qu’il n’y a
plus de périodicité dans l’épaisseur : il n’y a que des parois imperméables (Figure 6.4).
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L’empilement se décompose en deux sous-empilements (vert et bleu) qui se combinent
en utilisant la IPTMM car ils sont isolés. Chaque sous-empilement est exprimé par une
matrice de transfert calculée par la mise en série de matrices simples et de matrices de
changement de section ou par CPTMM. Le coeﬃcient d’absorption et la perte par trans-
mission obtenus à l’aide de la TMM et de la FEM sont donnés aux Figures 6.5(a) et
6.5(b). Les deux approches donnent des résultats similaires. La diﬀérence entre la TMM
et la FEM observée sur le pic de perte par transmission peut venir du pas fréquentiel utilisé
pour la FEM ou du fait que la hauteur h n’est pas suﬃsamment petite. Pour information,
cette hauteur h vaut 1 mm.
Figure 6.4 Modélisation de l’empilement complexe pour le cas 2
(a) (b)
Figure 6.5 Coeﬃcient d’absorption (a) et perte par transmission (b) pour le
cas 2 donnés par la FEM et par la TMM.
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6.1.3 Inﬂuence de la hauteur h sur l’erreur entre la FEM et la TMM
Reprenons le deuxième cas, mais cette fois, la hauteur h varie. La PTMM ne prend en
compte que des ratios de surface. En d’autres termes, elle est insensible à l’échelle. Trois
résolutions FEM ont été réalisées. Une avec une hauteur de 1 mm, une autre avec une
hauteur de 10 mm et une dernière avec une hauteur de 40 mm. Les Figures 6.6(a) et 6.6(b)
montrent le coeﬃcient d’absorption et la perte par transmission pour les 3 résolutions FEM
et l’approche analytique par matrices de transfert. Plus la hauteur est faible plus la FEM
converge vers la TMM. En eﬀet, c’est une des hypothèses de la PTMM (mise en évidence
dans le Chapitre 5) : il faut que la construction soit plus petite que la longueur d’onde
(homogénéisable). La diﬀérence entre la FEM et la TMM semblent être résorbables en
apportant une tortuosité supplémentaire à la TMM. Ce point n’est pas abordé dans ce
document car il n’a pas été étudié.
(a) (b)
Figure 6.6 Coeﬃcient d’absorption (a) et perte par transmission (b) pour le
cas 2 donnés par la FEM et la TMM pour diﬀérentes hauteurs h.
6.2 Empilement parallèle non homogène
Cette section vise à prédire le coeﬃcient d’absorption et la perte par transmission de
matériaux poreux en parallèle latéralement isolés ou non qui ne respectent pas le critère
d’homogénéité de la PTMM. Tout ce qui suit n’est valide que pour une excitation acous-
tique par une onde plane d’incidence normale. Yairi, dans son article [113], a montré que
lorsqu’un agencement parallèle de résonateurs micro perforés absorbants a une taille la-
térale bien supérieure à la longueur d’onde, il n’est plus possible d’utiliser l’ASM pour
prédire le coeﬃcient d’absorption. Il faut alors utiliser une approche statistique gouvernée
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par l’équation 6.1. L’absorption globale du système est la somme des coeﬃcients d’absorp-
tion de chaque résonateur pondérés par le ratio de surface. D’un point de vue énergétique,
cette expression est proche de celle utilisée dans le calcul de l’absorption d’un local aﬁn
d’évaluer le temps de réverbération. Par une approche similaire, la perte par transmission
globale est obtenue par l’équation 6.2. Elle est calculée sur le fait que la transparence
acoustique globale correspond à la somme de chaque transparence pondérée par le ratio
de surface. Ainsi, qu’en est-il avec des matériaux poreux ? Aﬁn de répondre à cette ques-
tion, une étude paramétrique par FEM a été réalisée en faisant varier la taille latérale
d’un empilement parallèle composée d’une mousse de mélamine (occupe 33 %) et d’une
mousse de polyuréthane (occupe 66 %) pour une épaisseur totale de 50 mm. Ensuite, ces
données ont été comparées avec celles fournies par la PTMM et l’approche statistique dans











Cette section vise à valider l’équation 6.1 par l’étude du coeﬃcient d’absorption sur fond
rigide de l’empilement parallèle. Le modèle FEM est un bloc 2D où une méthode à deux
microphones est utilisée pour évaluer le coeﬃcient d’absorption. Trois résolutions FEM,
où les deux matériaux poreux sont isolés l’un de l’autre, ont été eﬀectuées pour des tailles
latérales de 3 mm, 3 cm et 30 cm. Ces données sont, ensuite, comparées à IPTMM et
à l’approche statistique (Figures 6.7(a), 6.7(b) et 6.7(c)). L’isolement des matériaux est
eﬀectué par l’ajout d’une condition aux limites dite “imperméable”. Une quatrième résolu-
tion FEM a été faite pour une taille latérale de 30 cm mais cette fois-ci les deux matériaux
poreux sont en contacts. Ces données sont, ensuite, comparées avec la CPTMM et l’ap-
proche statistique (Figure 6.7(d)). Lorsque l’empilement est suﬃsamment petit, la FEM
correspond à la PTMM (CPTMM ou IPTMM selon les conditions aux limites). Lorsque
l’empilement est grand, la FEM correspond à l’approche statistique. De plus, dans cette
situation, peu importe si les deux matériaux poreux sont isolés, ou non, l’un de l’autre. Les
deux matériaux sont donc vus dans leur globalité et l’interaction n’est pas suﬃsamment
signiﬁcative. Pour la taille latérale de 3 cm, la courbe donnée par la FEM possède une
transition. Pour des fréquences inférieures à 4200 Hz, la FEM suit la IPTMM. Puis, plus
6.2. EMPILEMENT PARALLÈLE NON HOMOGÈNE 81
la fréquence augmente, plus la FEM oscille entre les deux approches analytiques pour ﬁnir
à venir converger vers celle statistique. En eﬀet, l’empilement est suﬃsamment petit jus-
qu’à une certaine fréquence pour que le système soit modélisé par la PTMM puis devient
trop grand et, donc, le système se retrouve à être modélisé par l’approche statistique.
Pour conclure, il est possible d’obtenir le coeﬃcient d’absorption, peu importe le type
d’empilement parallèle (c.-à-d. isolé ou non), lorsqu’il est suﬃsamment petit (PTMM) ou
suﬃsamment grand (approche statistique) devant la longueur d’onde. Cependant, il existe
une taille transitoire où les deux approches sont présentes.
(a) (b)
(c) (d)
Figure 6.7 Coeﬃcient d’absorption, donné par la FEM, la PTMM et l’approche
statistique, pour des tailles latérales de 3 mm (a), 3 cm (b) et 30 cm (c et d) d’un
empilement parallèle, isolé (a,b,c) ou non isolé (d), d’épaisseur 50 mm composé
de 1/3 de mousse de mélamine et de 2/3 de mousse de polyuréthane.
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6.2.2 Perte par transmission
Cette section vise à valider l’équation 6.2 par l’étude de la perte par transmission de l’empi-
lement parallèle. Le modèle FEM est un bloc 2D où la perte par insertion est utilisée pour
évaluer la perte par transmission. Comme la seule perte est apportée par l’empilement, la
perte par insertion équivaut à celle de transmission. Trois résolutions FEM, où les deux
matériaux poreux sont isolés l’un de l’autre, ont été eﬀectuées pour des tailles latérales
de 3 mm, 3 cm et 30 cm. Ces données sont, ensuite, comparées à IPTMM et à l’approche
statistique (Figures 6.8(a), 6.8(b) et 6.8(c)). L’isolement des matériaux est eﬀectué par
l’ajout d’une condition aux limites dite “imperméable”. Une quatrième résolution FEM a
été faite pour une taille latérale de 30 cm mais cette fois-ci les deux matériaux poreux
sont en contacts. Ces données sont, ensuite, comparées avec la CPTMM et l’approche
statistique (Figure 6.7(d)). Comme pour la section précédente, lorsque l’empilement est
suﬃsamment petit, la FEM correspond à la PTMM (CPTMM ou IPTMM dépendam-
ment des conditions) et lorsque l’empilement est grand, la FEM correspond à l’approche
statistique. De plus, dans cette situation, peu importe si les deux matériaux poreux sont
isolés, ou non, l’un de l’autre. Pour la taille latérale de 3 cm, la courbe donnée par la
FEM possède une transition. Pour des fréquences inférieures à 4200 Hz, la FEM suit la
IPTMM. Puis, plus la fréquence augmente, plus la FEM oscille entre les deux approches
analytiques pour ﬁnir à venir converger vers celle statistique. Ainsi, comme pour le coeﬃ-
cient d’absorption, il est possible de prédire la perte par transmission, peu importe le type
d’empilement parallèle (c.-a-d. isolé ou non), lorsqu’il est suﬃsamment petit (PTMM) ou
suﬃsamment grand (approche statistique) devant la longueur d’onde. Cependant, il existe
une taille transitoire où les deux approches sont présentes.
6.3 Conclusion
Dans ce chapitre, dans un premier temps, un exemple d’utilisation de la PTMM pour
deux empilements complexes a été donné. Il a été mis en évidence qu’il est possible de
mettre en parallèle des assemblages de matrices dont leur section évolue dans l’épaisseur.
Encore une fois, il a été montré que la taille latérale de l’empilement doit être inférieure à
la longueur d’onde. Cependant, lorsque ce critère n’est pas respecté, les courbes données
par la FEM semblent être celles données par la PTMM mais décalées vers les basses
fréquences. Ainsi, il semble apparaître comme une tortuosité. De futurs travaux peuvent
donc être menés pour tenter d’expliquer ce phénomène et de le prendre en compte dans la




Figure 6.8 Perte par transmission , donnée par la FEM, la PTMM et l’approche
statistique, pour des tailles latérales de 3 mm (a), 3 cm (b) et 30 cm (c et d) d’un
empilement parallèle, isolé (a,b,c) ou non isolé (d), d’épaisseur 50 mm composé
de 1/3 de mousse de mélamine et de 2/3 de mousse de polyuréthane.
calculer le coeﬃcient d’absorption et la perte par transmission d’empilement parallèle non
homogène par le biais d’une approche énergétique. Ainsi cette approche a été comparée
avec la PTMM et validée par FEM. Il en ressort que pour des empilements parallèles
qui respectent le critère d’homogénéité, la prédiction de ces indicateurs acoustiques est
donnée par la PTMM (IPTMM ou CPTMM dépendamment des cas). À contrario, lorsque
l’empilement parallèle ne respecte pas ce critère, alors c’est l’autre approche qu’il faut
utiliser. Cependant, il existe une dimension transitoire où les deux approches cohabitent.
Ainsi, il serait intéressant, pour de futurs travaux, de proposer une méthode hybride qui
allie ces deux formulations.
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CHAPITRE 7
LE PANIC ÉRIGÉ - ACOUSTIQUE ET MÉCA-
NIQUE
Dans ce chapitre, il sera question d’étudier le caractère acoustique absorbant puis isolant
du panic érigé.
7.1 Le panic érigé en tant qu’absorbant acoustique
Avant tout, il est primordial de connaître les propriétés acoustiques du matériau avant
de procéder à la transformation. Le panic érigé se présente sous forme de balles de paille.
Deux conﬁgurations d’orientation du panic érigé ont été testées. Une conﬁguration, appelée
“longitudinale”, où les tiges de la plante sont orientées dans le sens de propagation de l’onde
sonore et une autre conﬁguration, appelée “en vrac”, où la plante est coupée pour obtenir
des tiges de longueur comprise entre 5 et 40 mm puis est empilée de façon aléatoire.
7.1.1 Conﬁguration longitudinale
Dans cette partie, les tiges de panic érigé sont empilées les unes sur les autres dans le
sens de la propagation sonore. Aucune transformation, mise à part l’égalisation de la
longueur des tiges, n’a été faite. La mesure des propriétés acoustiques, la modélisation de
l’empilement et des conclusions sur l’optimisation de celui-ci sont données dans l’article
présenté au chapitre 8.
7.1.2 Conﬁguration en vrac
Dans cette partie, la plante est coupée pour obtenir des tiges de longueur comprise entre
5 et 40 mm puis est empilée de façon aléatoire. Le coeﬃcient d’absorption a été mesuré
suivant la norme ASTM E 1050-98 [12] avec un tube d’impédance de diamètre 100 mm pour
des spécimens de 100 mm d’épaisseur. Cette partie se divise en quatre. Après avoir mesuré
la réponse acoustique en fonction de longueurs des tiges, le modèle de JCA est utilisé aﬁn de
simuler ces mesures. Par la suite, des relations mathématiques sont établies aﬁn de corréler
les paramètres du modèle à la longueur des tiges de panic érigé. Ensuite, ces corrélations
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sont utilisées pour prédire le comportement et obtenir des tendances suivant la longueur
des tiges et l’épaisseur de l’empilement (c.-à-d.. optimum). Pour ﬁnir, l’empilement optimal
est comparé à une laine de verre classique.
7.1.2.1 Mesure de l’absorption acoustique en fonction de la longueur
des tiges
Le but de cette section étant de construire un outil de prédiction qui donne le coeﬃcient
d’absorption en fonction de la longueur des tiges de panic érigé, il faut donc mesurer ce
paramètre. La Figure 7.1 présente le coeﬃcient d’absorption pour diﬀérentes longueurs
de tiges (c.-à-d.. 5 mm, 10 mm, 20 mm, 30 mm et 40 mm). Le premier pic d’absorption
augmente, passe par un maximum et diminue lorsque la longueur des tiges diminue. De
plus, il se décale vers les basses fréquences. Trois groupes de courbes peuvent être identiﬁés :
les tiges courtes (c.-à-d.. inférieure à 10 mm), moyennes (c.-à-d.. 20 mm) et longues (c.-à-
d.. supérieure à 30 mm). En conclusion, il doit exister une longueur de tige qui maximise
le premier pic d’absorption.
Figure 7.1 Coeﬃcient d’absorption pour diﬀérentes longueurs de tiges pour un
empilement en vrac de paille de panic érigé et d’une épaisseur de 100 mm.
7.1.2.2 Modélisation de l’absorption acoustique
Pour simuler le coeﬃcient d’absorption et étant donné que le l’empilement est rigide,
le modèle de ﬂuide équivalent Johnson Champoux Allard (JCA) est utilisé. Il requiert
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5 paramètres : la porosité Φ, la résistivité au passage de l’air σ, la tortuosité α∝ les
longueurs caractéristiques visqueuse Λ et thermique Λ′. Les deux premiers paramètres ont
été mesurés directement tandis que les 3 derniers ont été obtenus par méthode inverse.
Le Tableau 7.1 donne les valeurs des paramètres en fonction de la longueur des tiges du
panic érigé. Plus la tige est longue, plus la porosité augmente et la résistivité au passage
de l’air diminue. Les Figures 7.2(a) et 7.2(b) présentent le coeﬃcient d’absorption mesuré
et celui prédit par le modèle JCA pour des tiges, respectivement, de 5 mm de long et de
20 mm de long. Le modèle choisi représente bien la mesure. Pour valider la robustesse
des paramètres du modèle, des mesures pour chaque longueur de tiges avec une épaisseur
diﬀérente ont été réalisées. Les courbes ne sont pas présentées, mais les résultats valident
les paramètres.
Tableau 7.1 Paramètres du modèle JCA et masse volumique apparente en fonc-
tion de la longueur des tiges
Longueur des tiges Φ σ α∝
Λ Λ′ Masse volumique apparente
mm N s m−4 μm μm kg m−3
5 0.775 3660 2.4 124 481 167
10 0.786 1359 2.5 153 689 144
20 0.814 150 2.3 259 905 113
30 0.826 75 2.03 360 1102 105
40 0.846 1 2.1 442 1294 90
(a) (b)
Figure 7.2 Coeﬃcient d’absorption pour des tiges de panic érigé de 5 mm (a)
de long et 20 mm (b) de long et le modèle correspondant.
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7.1.2.3 Outil de prédiction
Suite aux mesures expérimentales, des régressions mathématiques ont pu être appliquées.
Le choix des lois mathématiques a été fait de sorte à avoir des lois les plus simples possible
tout en ayant un potentiel sens physique. La Figure 7.3 expose ces corrélations. Deux
régressions parmi les six peuvent être facilement expliquées. Ce sont celles de la porosité
et de la résistivité au passage de l’air. Plus il y a de matière, plus cette dernière augmente
jusqu’à tendre vers l’inﬁni : le matériau est de de plus en plus dense (c.-à-d.. la longueur des
tiges tends vers 0). À contrario, plus la matière se fait rare, plus la résistance au passage
de l’air tend vers 0. C’est pourquoi une loi exponentielle traduit le mieux ce phénomène
(Figure 7.3(b)). Concernant la porosité, en prenant un exemple d’empilement de cylindres
creux de diamètre D et de porosité Φc suivant les arrêtes d’un cube de côté valant la
longueur de tige SL, la porosité Φ s’exprime de la façon suivante : Φ = 1 − 6πD(1−Φc)4SL2 .
Étant donné que le diamètre des tiges varie en fonction de la longueur de celles-ci à
cause de la découpe (c.-à-d.. les tiges se brisent), l’application de ce type de loi (Φ =
1 − β
SL2 ) doit être revue. Ainsi, une loi du type Φ = 1 − βSLn peut être appliquée où les
coeﬃcients β et n traduisent ce phénomène. En appliquant une régression linéaire du type
log(1 − Φ) = log(β) − n log(SL), les coeﬃcients sont facilement identiﬁés et le coeﬃcient
de détermination est relativement bon (0.97) (Figure 7.3(a)). À partir de cette loi, deux
conclusions peuvent être données. Lorsque les tiges deviennent grandes, la porosité tend
vers 1. De plus, en analysant l’empilement des tiges de panic érigé, il y a un changement de
conﬁguration d’empilement. Lorsque la longueur des tiges est petite, les tubes se cassent
pour laisser place à des particules : on passe alors d’un arrangement cylindrique à un
arrangement particulaire. Les lois concernant les trois autres paramètres sont de simples
régressions linéaires au vu de l’alignement des points de mesures (Figures 7.3(c), 7.3(d)
et 7.3(e)). Au ﬁnal, ces corrélations sont valides pour des longueurs de tiges comprises
entre 5 mm et 40 mm. Cependant, il est tolérable d’étendre un peu ce domaine pour des
longueurs de tiges allant de 5 mm à 50 mm.
7.1.2.4 Tendances
Désormais un outil de prédiction est disponible, il peut donc servir à déﬁnir l’inﬂuence de
la longueur des tiges ainsi que celle de l’épaisseur de l’empilement. La Figure 7.4 présente
le coeﬃcient d’absorption en fonction de la fréquence et de la longueur des tiges pour
une épaisseur de 150 mm. La fréquence varie de 0 Hz à 2000 Hz et la longueur des tiges
varie de 5 mm à 50 mm. Pour cette épaisseur, trois pics d’absorption sont observables (3
lobes) et le comportement résonant est présent, peu importe la longueur des tiges. Ces




Figure 7.3 Corrélations entre la longueur des tiges de panic érigé, les para-
mètres du modèle JCA et la masse volumique apparente.
trois lobes sont inclinés par rapport à l’axe des abscisses, il peut être donc conclu que
les pics d’absorption se décalent vers les hautes fréquences lorsque la longueur des tiges
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croît. De plus, pour chaque lobe, le maximum d’absorption croît, passe par un maximum
et décroît lorsque la longueur des tiges augmente. Il existe donc une longueur optimale
pour maximiser chaque pic d’absorption. De plus, cette longueur optimale est diﬀérente
pour chaque pic.
Figure 7.4 Coeﬃcient d’absorption en fonction de la longueur des tiges et de
la fréquence pour un empilement en vrac de paille de panic érigé d’une épaisseur
de 150 mm.
Les Figures 7.5(a), 7.5(b), 7.5(c) et 7.5(d) présentent le coeﬃcient d’absorption en fonc-
tion de la fréquence et de l’épaisseur pour des longueurs de tiges respectives de 5 mm,
15 mm, 30 mm et 50 mm. La fréquence varie de 0 Hz à 2000 Hz et l’épaisseur varie
de 1 cm à 30 cm. Mise part avec des tiges de 5 mm de long, peu importe l’épaisseur,
le comportement résonateur est toujours présent. Comme tout matériau poreux, les pics
d’absorption se décalent vers les basses fréquences lorsque l’épaisseur augmente. De plus,
pour chaque pic d’absorption, son maximum croît, passe par un maximum puis décroît
lorsque l’épaisseur augmente. Il existe donc une épaisseur optimale et diﬀérente pour maxi-
miser chaque pic d’absorption. En observant le premier lobe dans chaque sous-ﬁgure, il
peut être remarqué que le maximum d’absorption est atteint pour une épaisseur diﬀérente
pour chaque longueur de tiges. Ainsi, pour maximiser l’absorption, il faut trouver le couple
épaisseur/longueur de tiges optimal. D’une autre manière, pour une épaisseur ﬁxe, il existe
une longueur de tige optimale et pour une longueur de tige ﬁxe, il existe une épaisseur
optimale.
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 7.5 Coeﬃcients d’absorption en fonction de l’épaisseur et de la fréquence
pour diﬀérentes longueurs de tiges de panic érigé (5 mm (a), 15 mm (b), 30 mm
(c) et 50 mm(d)).
7.1.2.5 Comparaison avec une laine de verre
Avec la mise en place de l’outil de prédiction, il est possible d’optimiser l’empilement
de tiges de panic érigé aﬁn de maximiser le coeﬃcient d’absorption. Dans ce cas-là, une
question reste en suspens : est-ce que ce matériau est comparable avec un absorbant sonore
conventionnel tel que la laine de verre ? La Figure 7.6 montre le coeﬃcient d’absorption
en fonction de la fréquence pour une laine de verre de 100 mm d’épaisseur et le panic
érigé optimisé de 100 mm d’épaisseur avec des tiges de 10 mm de long. La laine de verre
apparaît comme plus performante que le panic érigé. Cependant, le panic est bien moins
énergivore. Quand la laine de verre a besoin d’une fusion du verre à plus de 1500◦C et une
application d’une résine thermodurcissable, lui le panic érigé a besoin seulement d’être
coupé. De plus, en comparant le coeﬃcient d’absorption moyen du panic érigé (c.-à-d.. 85
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%) avec celui de la laine de verre (c.-à-d.. 95 %), vaut-il le coup d’utiliser la laine de verre
avec un impact sur l’environnement bien plus important ? Certes il reste des questions
comme la résistance au feu et à la moisissure, le manque de tenue mécanique ou encore
l’inﬂuence de l’humidité sur les propriétés acoustiques. Mais ce sont des contraintes qui
peuvent être simplement résolues par l’ajout de sel de bore pour retarder les ﬂammes et
prévenir de l’apparition de champignons, par l’ajout d’une structure extérieure (p. ex..
ensachage) pour la tenue mécanique et par son remplacement lorsque le produit a été
détérioré dû à une trop forte humidité (p. ex.. le gypse s’eﬀrite lorsqu’il est très humide
et il faut donc le remplacer).
Figure 7.6 Coeﬃcient d’absorption pour un empilement optimisé de 100 mm
d’épaisseur avec des tiges de panic érigé de 10 mm de long comparé à une laine
de verre.
7.2 Le panic érigé en tant qu’isolant acoustique
Aﬁn de résoudre une des problématiques du panic érigé, celle de la tenue mécanique, la
fabrication de panneau de paille compressée a été étudiée. Cette transformation assure éga-
lement une résistance au feu. Cependant, le caractère acoustique de la plante est changé :
la conﬁguration ainsi créée n’est plus absorbante, mais isolante. Deux types de panneaux
ont été réalisés : avec et sans ajout de liant.
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7.2.1 Panneau de paille compressée sans liant
Dans l’état de l’art, il a été montré qu’il est possible de réaliser des panneaux de paille
compressée sans ajout de liant. En eﬀet, en chauﬀant et en pressant, la lignine (c.-à-d..
substance qui fait la rigidité de la tige) sort de la paille et connecte les tiges entre elles.
Ainsi deux formes de panneaux ont été réalisées : l’un circulaire d’un diamètre de 100 mm
aﬁn de réaliser des mesures aux tubes d’impédance et l’autre carré de côté 13 po aﬁn de
voir la faisabilité de la fabrication à plus grande échelle. Dans la suite, les protocoles de
fabrication pour chaque forme de panneaux et une discussion liée aux résultats obtenus
sont donnés.
7.2.1.1 Protocole de fabrication avec le petit moule cylindrique
Figure 7.7 Photos des diﬀérentes parties du moule cylindrique.
Le petit moule cylindrique est constitué d’une plaque support en aluminium, d’un cylin-
drique en acier de 100 mm de diamètre et d’un piston formé d’une plaque circulaire en
aluminium et d’un pilier circulaire en acier. Deux feuilles circulaires en téﬂon sont insé-
rées dans le moule : une entre le fond du moule et la paille et l’autre entre la paille et
le piston. Elles permettent que la paille n’adhère pas aux parois du moule et facilitent
ainsi le démoulage. La Figure 7.7 présente les diﬀérentes parties du moule. Le protocole
de fabrication est donc le suivant :
1. Poser le cylindre sur la plaque support.
2. Insérer dans le fond du cylindre une feuille de téﬂon.
3. Couper la paille pour avoir des tiges d’environ 5 cm de long.
4. Empiler la paille dans le cylindre et la répartir au mieux pour l’homogénéité.
5. Lorsque le moule est plein, mettre une feuille de téﬂon sur le dessus.
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6. Fermer le moule avec le disque.
7. Poser le pilier cylindrique sur le dessus du moule.
8. Placer l’ensemble dans la presse.
9. Chauﬀer à 115˚C à une pression de 4 tonnes pendant 15 min. Un dégagement gazeux
peut se faire, il s’agit de l’eau qui s’évapore.
10. Chauﬀer à 180˚C à une pression progressive de 4 tonnes à 30 tonnes pendant 15
min. Un dégagement liquide de couleur marron peut se voir au bas du moule, c’est
normal.
11. Couper le chauﬀage tout en laissant la pression
12. Libérer la pression lorsque la température est en dessous de 50˚C.
13. Démouler. Attention le moule est encore chaud !
7.2.1.2 Protocole de fabrication avec le grand moule carré
Le grand moule carré est constitué d’un cerclage en aluminium formé par 4 panneaux
vissés entre eux, d’un piston en acier formé d’une plaque possédant deux poignées pour
aider à la mise en place et de 9 piliers de section carrée. Ce moule permet de faire des
panneaux de 13 po de côté. Deux feuilles carrées de téﬂon sont insérées dans le moule :
une entre le fond du moule et la paille et l’autre entre la paille et le piston. Comme pour le
petit moule, elles permettent que le panneau de paille ne colle pas au moule. La Figure 7.8
présente les diﬀérentes parties du moule. Le protocole de fabrication est donc le suivant :
1. Placer une feuille de téﬂon sur le plateau inférieure de la presse.
2. Insérer le moule dans la presse.
3. Empiler la paille dans le moule et la répartir au mieux pour l’homogénéité.
4. Lorsque le moule est plein, mettre une feuille de téﬂon sur le dessus.
5. Fermer le moule. Attention la plaque peut s’arque-bouter. Veiller à la glisser le plus
droit possible.
6. Insérer les 9 piliers sur le dessus du moule aux emplacements indiqués.
7. Chauﬀer à 115˚C à une pression de 4 tonnes pendant 15 min. Un dégagement gazeux
peut se faire, il s’agit de l’eau qui s’évapore.
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Figure 7.8 Photos des diﬀérentes parties du moule carré.
8. Chauﬀer à 180˚C à une pression progressive de 4 tonnes à 30 tonnes pendant 15
min. Un dégagement liquide de couleur marron peut se voir au bas du moule, c’est
normal.
9. Couper le chauﬀage tout en laissant la pression
10. Libérer la pression lorsque la température est en dessous de 50˚C.
11. Démouler. Attention le moule est encore chaud ! La plaque peut rester coincée dans
le moule. Dans ce cas, dévisser les parois aﬁn d’en extraire la plaque.
7.2.1.3 Observations et propriétés acoustiques
La réalisation d’échantillons cylindriques à l’aide du petit moule est une réussite. Les échan-
tillons se tiennent, résistent à la manipulation et peuvent présenter une coloration brune
(Figure 7.9(b)). Aﬁn d’augmenter sa résistance en ﬂexion, d’autres échantillons ayant une
épaisseur plus importante ont été fabriqués (Figure 7.9(b)). La masse volumique est de
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l’ordre de 800 kg m−3. Aﬁn de les préserver, certains ont été lasurés avec une laque à base
de polyuréthane (Figure 7.9(c)). Pour étudier la faisabilité a une plus grande échelle, des
plaques de côté 13 po ont été réalisées en utilisant le plus grand moule. La fabrication
fonctionne, mais le panneau peut présenter des zones non compressées dans la mesure où
la répartition de la paille n’est pas assez homogène (Figure 7.11). De plus, le panneau est
très fragile. La moindre ﬂexion ou la découpe peut engendrer la délamination du panneau.
Ce constat peut être expliqué du fait que la pression lors de la fabrication n’est pas assez
importante. Aﬁn de le consolider, le panneau a été lasuré. Cet apport de liant permet
d’obtenir une tenue mécanique correcte. Dernier point et non des moindres, au contact
de l’eau, le panneau apparaît comme une éponge et se gonﬂe. C’est pourquoi il est très
sensible à l’humidité où il est utilisé : il n’y a pas de stabilité dimensionnelle. Ainsi, il a
été décidé d’ajouter un liant qui est insensible à l’eau. C’est pourquoi dans la suite, des
panneaux de paille compressée avec de l’époxy ont été fabriqués.
(a) (b) (c)
Figure 7.9 Photos d’un échantillon non bruni (a), bruni (b) par une tempéra-
ture excessive et vernis (c).
Malgré le fait que les grands panneaux sont fragiles et qu’ils sont sensibles à l’eau, des
mesures en tube d’impédance de 100 mm de diamètre ont été faites. Les Figures 7.11(a) et
7.11(b) présentent le coeﬃcient d’absorption et la perte par transmission avec un facteur
de couverture de 2 ainsi que la loi de masse. Les échantillons ont été montés serrés dans le
tube. C’est pourquoi la perte par transmission ne commence pas proche de zéro en basse
fréquence et présente une résonance. De plus, il est remarquable qu’à cette résonance,
le panneau absorbe. Un transfert de l’énergie acoustique en énergie cinétique vibratoire
à la première résonance (double) élastique s’opère. Le fait que la résonance semble être
double est probablement dû à l’anisotropie du matériau. En eﬀet pour une plaque circulaire
isotrope, les modes symétrique et antisymétrique sont à la même fréquence. Ce qui n’est
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(a) (b)
Figure 7.10 Photo d’un panneau de panic érigé sans liant avec une bonne (a)
et une mauvaise (b) compression.
plus le cas dans le cas anisotrope. Pour ﬁnir, la perte par transmission du panneau et la
loi de masse sont en accords.
(a) (b)
Figure 7.11 Coeﬃcient d’absorption (a) et perte par transmission (b) pour des
échantillons de paille compressée de 100 mm de diamètre et d’épaisseur moyenne
5 mm avec un facteur de couverture de 2 ainsi que la loi de masse.
7.2.2 Panneau de paille compressée avec liant
Compte tenu du fait que les panneaux de paille compressée sans liant n’ont aucune ré-
sistance à l’eau, un liant hydrophobe a été ajouté au panneau. Il s’agit de résine époxy.
Pour les tests en laboratoire, il s’agit d’une matière non biosourcée. Cependant, comme
vu dans l’état de l’art, il existe des résines biosourcées à partir de la lignine qui peut être
extraite du panic érigé. Un panneau a été réalisé à l’aide du moule carré. Le protocole de
fabrication est présenté à la section suivante. Ensuite, aﬁn d’obtenir le module d’Young
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et l’amortissement de ce panneau, des mesures par poutres d’Oberst ont été eﬀectuées.
Pour ﬁnir, une simulation par TMM et une comparaison avec du MDF et du gypse ont
été réalisées.
7.2.2.1 Protocole de fabrication
1. Application d’une première couche de cire à démouler (réf. TR-104) sur les parois
du moule.
2. Attente que la cire sèche.
3. Répéter les 2 dernières étapes pour obtenir 4 couches de cire.
4. Emballage du moule avec une feuille de polyéthylène en laissant l’accès supérieur du
moule ouvert aﬁn de pouvoir le fermer.
5. Mise en place du moule dans la presse avec une feuille de téﬂon dans le fond aﬁn
que la plaque ne colle pas à la feuille de polyéthylène.
6. Préparation de 600 g d’époxy (réf. Gurit ampreg 22) avec le durcisseur rapide. La ré-
action commence ! Le temps de vie de la résine est de 25 min. Il faut donc rapidement
remplir le moule de panic érigé, le fermer et le presser. ¸
7. Remplir le moule d’une première couche de panic érigé.
8. Répartir la paille aﬁn d’homogénéiser au mieux.
9. Verser un petit volume d’époxy sur la paille sous forme d’un ﬁlet qui zigzag sur toute
la surface de la future plaque.
10. Répéter les trois dernières étapes jusqu’à ce que le moule soit plein.
11. Placer une feuille de téﬂon sur le dessus.
12. Fermer le moule. Attention la plaque peut s’arque-bouter. Veiller à la glisser le plus
droit possible.
13. Insérer les 9 piliers sur le dessus du moule aux emplacements indiqués.
14. Presser progressivement de 1 Tonne à 30 Tonnes.
15. Laisser curer 4 heures à 30 Tonnes sans chauﬀage.
16. Libérer la pression et démouler. La plaque peut rester coincée dans le moule. Dans
ce cas, dévisser les parois aﬁn d’en extraire la plaque.
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7.2.2.2 Observations, propriétés mécaniques et acoustiques
La fabrication est relativement simple, cependant, le démoulage nécessite le démontage
du moule. Les panneaux présentent une certaine brillance et sont de couleur jaune due à
l’époxy utilisée (Figure 7.12(a)). Les plaques avec liant sont très rigides comparées à celles
sans liant. De plus, elles se découpent facilement (Figure 7.12(b)) sans se délaminer et
sont beaucoup moins sensibles à l’humidité.
(a) (b) (c)
Figure 7.12 Photos d’un panneau de panic érigé avec de la résine époxy (a),
d’une tranche du panneau avec une découpe (b) et d’une poutre (c).
Connaissant la masse volumique du panneau, celle de l’époxy et la masse d’époxy ajoutée
à la paille, il peut être déduit que la fraction volumique de paille est de 50 %. L’inﬂuence
du taux de ﬁbre sur la tenue mécanique aﬁn de minimiser l’apport de liant n’a pas été
étudiée. Des poutres ont été découpées dans une plaque aﬁn de caractériser le module
d’Young et l’amortissement par la méthode d’Oberst (Figure 7.12(c)). Quatre poutres ont
été mesurées. Les valeurs des paramètres sont données dans le Tableau 7.2. Ces valeurs
sont proches de celles d’un panneau de bois MDF (c.-à-d.. Module d’Young = 2.26 GPa,
Amortissement 2 % et masse volumique de 800 kg m−3) [44].
Pour ﬁnir, la perte par transmission a été simulée par TMM et comparée à celle du gypse
et du MDF. La Figure 7.13 présente ces courbes. Comme il est peut-être vue et étant
donné que les propriétés mécaniques du panneau en panic érigé et du MDF sont proches,
le comportement acoustique du panneau en panic érigé est quasiment identique à celui du
MDF. Pour ﬁnir, en dessous de la fréquence critique, il est plus intéressant à épaisseur
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Tableau 7.2 Propriétés mécaniques de panneau de panic érigé compressé lié
avec de la résine époxy.
Poutre Module d’Young Masse volumique Amortissement ÉpaisseurGPa kg m−3 % mm
1 2.42 845.1 2.25 9.2
2 2.45 856 2.60 9
3 2.66 833 2.26 9.2
4 2.29 836.2 2.22 9.6
Moyenne 2.455 842.58 2.33 9.25
Écart-type 0.153 10.31 0.179 0.252
équivalente, d’avoir des panneaux en gypse. À contrario, au-dessus de cette fréquence
critique, il est plus intéressant d’avoir des panneaux en panic érigé.
Figure 7.13 Pertes par transmission simulée par TMM pour un panneau laté-
ralement inﬁni d’une épaisseur de 9.25 mm fait en MDF, en gypse et en panic
érigé
7.3 Conclusion
Deux volets du panic érigé ont été étudiés. L’un portant sur son caractère absorbant et
l’autre sur son caractère isolant. Deux conﬁgurations d’orientation des tiges de panic érigé
ont été examinées : lorsque les tiges sont orientées dans la direction de propagation du
son (sous forme d’un article, chapitre 8) et lorsque les tiges sont coupées et empilées en
vrac. Pour ce dernier, diﬀérentes mesures de coeﬃcient d’absorption en fonction de la
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longueur des tiges ont été faites. Par la suite, des corrélations mathématiques entre les
paramètres d’un modèle de ﬂuide équivalent et la longueur des tiges ont été mises en
places aﬁn d’obtenir un outil de prédiction de l’absorption. L’inﬂuence de la longueur de
tiges et de l’épaisseur sur l’absorption a été mise en évidence. Lorsque l’épaisseur est ﬁxe,
il existe une longueur de tige optimale qui maximise l’absorption. Également, pour une
longueur de tige ﬁxe, il existe une épaisseur optimale pour maximiser l’absorption. Pour
ﬁnir, une comparaison avec une laine de verre a été faite. Cependant, ce type d’empilement
ne présente pas de tenue mécanique. C’est pourquoi la réalisation de panneau de panic
érigé compressé avec et sans liant a été entreprise. Le panneau sans liant est très fragile et
ne résiste pas à la découpe (délaminage) et à l’eau. Par contre, le panneau avec liant est
rigide, se découpe très bien et résiste à l’eau. Pour ﬁnir, Il s’avère que ce panneau n’est
plus absorbant, mais isolant et se compare à du MDF aux points de vue mécanique et
acoustique. C’est pourquoi, dans le chapitre 9, il s’agira d’obtenir un concept qui mêle à
la fois la tenue mécanique et le côté absorbant.
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Dans cet article, une approche pour prédire le coeﬃcient d’absorption acoustique et la
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Cette approche est basée sur le traitement d’image et la méthode des matrices de transfert
en parallèle (PTMM) en utilisant quatre ﬂuides eﬀectifs basés sur le modèle de Jonhson-
Champoux-Allard. Tout d’abord, les paramètres eﬀectifs de chaque ﬂuide sont identiﬁés en
utilisant les paramètres géométriques des cylindres creux et des simulations numériques.
Ensuite, l’approche est validée pour un empilement de pailles uniformes en plastique, et
est utilisée pour modéliser un empilement de pailles naturelles non uniformes de panic
érigé. Enﬁn, deux études paramétriques sont eﬀectuées pour évaluer les eﬀets des para-
mètres géométriques des pailles sur le comportement acoustique. Il est montré qu’il existe
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des paramètres optimaux qui maximisent le comportement acoustique à des fréquences
spéciﬁques.
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Prediction of the acoustic behavior of a parallel
assembly of hollow cylinders
Kévin Verdière1, Raymond Panneton1 and Saïd Elkoun1
1. GAUS, Department of Mechanical Engineering, Université de Sherbrooke (Qc), Canada
8.2 Abstract
In this paper, an approach to predict the sound absorption coeﬃcient and sound transmis-
sion loss of a parallel assembly of hollow cylinders is presented. This approach is based on
image processing and the Parallel Transfer Matrix Method (PTMM) using four Jonhson-
Champoux-Allard eﬀective ﬂuids. First, eﬀective parameters of each ﬂuid are identiﬁed
using geometrical considerations and numerical simulations. Then, the approach is valida-
ted for a stack of uniform plastic straws, and used to model a natural stack of non-uniform
switchgrass straws. Finally, two parametric studies are conducted to evaluate the eﬀects
of the geometric parameters of the straws on the acoustic behavior of their stack. It is
shown that there are optimal parameters that maximize the acoustic behavior at speciﬁc
frequencies.
8.3 Introduction
The acoustic behavior (i.e. sound absorption and sound transmission) of rigid porous
materials can be predicted following, mainly, three model types : empirical model [77],
phenomenological or semi-phenomenological model [2] and microstructural model [3, 35,
85]. Unlike the ﬁrst two model types, microstructural models have the advantage of linking
the microstructure to the acoustic properties. Those models are based on the observation
of the microsotructure of porous materials to deﬁne an elementary unit cell. Then, ﬁnite
element method [85] or semi-empirical approach [35] are used to obtain the parameters
of an acoustic model to predict absorption coeﬃcient and transmission loss. In particular,
for cylindrical pores and slits, the link is well modeled [3]. However, the microstructural
modeling of cylindrical pores is generally applicable to perforated solid and not a stack of
cylinder. In this second case, there is not only one type of pore, but several types of pore
in parallel, see Figure 8.1. The main objective of this paper is to develop a model that can
predict the acoustic behavior of a stack of hollow cylinders containing, in parallel, diﬀerent
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pores. To do this, the approach of the PTMM is used to model this parallel assembly [105].
In the literature, Oldham worked on bamboo reeds stacking [81] (i.e. hollow cylinders)
oriented along the sound propagation direction, as in Figure 8.1. However, only sound
absorption was measured and not simulated (i.e. it is not a prediction). Additionally, the
present paper examines the eﬀects of the geometrical parameters of the assembly, such as
the type of stacking, and the dimensions of the straws. Finally, the model is applied to a
real material made of a stack of switchgrass straw.
Figure 8.1 A stack of uniform plastic straws into a circular impedance tube.
Three patterns of stack is identiﬁed by the white circle.
8.4 Theory
8.4.1 Parallel transfer matrix method
Parallel Transfer Matrix Method (PTMM) is a method to evaluate absorption coeﬃcient
and transmission loss of a parallel assembly expressed as a 2 by 2 transfer matrix [105]. It
is based on pressure and ﬂow balances upstream and downstream of the parallel assembly.
Five key assumptions have to be respected : 1) only plane waves propagate upstream
and downstream the assembly ; 2) only normal incidence plane waves propagate in the
assembly ; 3) no-exchange exists between adjacent parallel elements (i.e., lateral impervious
separations exist between each element), 4) the wavelength is much larger than the periodic
elementary patchwork, and 5) each element can be represented by a 2 by 2 transfer matrix.
In this work, only assemblies of open-ended cells are studied. Equation 8.1 gives the global
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where ri corresponds to the surface ratio of the open-ended cell i, and the yi,mn terms are
the admittance matrix coeﬃcients of cell i. These coeﬃcients are related to the 2 by 2












8.4.2 Modelling the straw stacking
This paper aims to model the stacking of uniform circular straws having a cylindrical
boundary with PTMM in order to predict its sound absorption coeﬃcient and sound
transmission loss. Figure 8.1 presents an example of a free stacking of the straws into a
circular tube. Three stack patterns can be identiﬁed : a triangular packing (a), a square
packing (b), and a “circular contact” packing (c). The latter corresponds to the contact
between two straws and the circular tube. Each type of packing forms a uniform cylindrical
tube having a speciﬁc cross-section : concave triangle, concave square, and concave-convex
triangle. Consequently, in addition to the straw itself, which is a circular cylinder, Figure
8.1 shows that the free stacking in a cylindrical tube contains 4 types of cylindrical tubes
in parallel. Neglectling the vibration of the tubes, only acoustic waves propagate in the
stacking. Consequently, the air in each type of tube can be modelled with eﬀective ﬂuid
properties to account for viscous and thermal losses. Each eﬀective ﬂuid is isolated from
the others and is in parallel. Thus, to combine them, it is proposed to use PTMM. The
main diﬃculty using PTTM is to obtain the properties of each eﬀective ﬂuid in parallel.
However, one can note that the Jonhson-Champoux-Allard model (JCA) [2] is perfectly
designed for determining the eﬀective ﬂuid properties of tubular pores. To use this model,
ﬁves parameters have to be known for each eﬀective ﬂuid : open porosity Φ, static airﬂow
resistivity σ, tortuosity α∞, viscous Λ and thermal Λ′ characteristic lengths. In order to
identify these parameters, three geometrical parameters were used : the external radius of
the straw Re, the wall thickness of the straw t, and the radius of the cylindrical boundary
Rt.
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Figure 8.2 A scheme of four eﬀective ﬂuids : the circular duct ﬂuid (a), the tri-
angular packing ﬂuid (b), the square packing ﬂuid (c) and the “circular contact”
ﬂuid (d) and a scheme of a stack pattern (e) formed by a square packing and a
triangle packing.
8.4.2.1 Eﬀective ﬂuid of the straw perforation
The inner part of the straw can be regarded as a circular tube (Figure 8.2a). For such a
tube, the JCA parameters are given elsewhere [2]. The porosity and the tortuosity equal
to one. Viscous length equals to thermal length and corresponds to the inner radius of
the straw (i.e. Re − t). The static airﬂow resistivity equals to 8η/(Re − t), where η is the
dynamic viscosity of the air. This eﬀective ﬂuid corresponds to A in Table 8.1.
8.4.2.2 Eﬀective ﬂuid of the concave triangular tube
This section aims at identifying the JCA parameters formed by a tringular packing of
straws (Figure 8.2b). As the straws are uniform, the concave triangular cylinder formed
by the packing is constant along the thickness. Consequently, the tortuosity equals to
one, and the viscous length equals to the thermal length. The porosity equals to one as
we are characterizing the eﬀective ﬂuid in a single pore (and not an equivalent porous
8.4. THEORY 109
medium). The thermal length can be mathematically deﬁned in the pore as twice the
wet volume to the wet surface ratio. In 2D, the thermal length becomes equal to twice
the wet cross section to wet perimeter ratio. Thus, from the dimensions of the cylinder,
the thermal length equals to (2
√
3/π − 1)Re. The static airﬂow resistivity is derived from
the pressure loss equation with the Fanning friction factor and the hydraulic radius (i.e.
ηCFanning/R
2
hydraulic). For a circular duct, the Fanning friction coeﬃcient for a laminar
ﬂow equals to 8. It explains the number 8 in the static airﬂow resistivity equation for a
circular tube. The deﬁnition of the hydraulic radius is exactly the same than the thermal
characteristic length. Thus, for the concave triangular cross-section, the characteristic
length is known ; however the Fanning friction coeﬃcient remains unknown. Tamayol and
Bahrami have evaluated this coeﬃcient for concave triangular and square cross-sections
[103]. They respectively found values of to 3.2515 and 3.3030. These numbers are obtained
analytically with integral technique and assuming a parabolic velocity proﬁle within a
periodic representative unit-cell. To sum up, the JCA parameters for a uniform concave
triangular cylinder correspond to B in Table 8.1, while the Fanning friction coeﬃcient
corresponds to C1 in Table 8.2.
8.4.2.3 Eﬀective ﬂuid of the concave square tube
Figure 8.2c depicts a schematic representation of the packing of straws that forms a concave
square tube. As in the previous section, the same work has been done. Similarly to trian-
gluar packing, porosity and tortuosity equals to one and viscous and thermal lengths are
identical. From the dimensions of the cylinder, the thermal length equals to (4/π − 1)Re.
For the static airﬂow resistivity, the Fanning friction coeﬃcient equals to 3.3030 as de-
termined by Tamayol and Bahrami [103]. To sum up, the JCA parameters for a square
packing correspond to C in Table 8.1, and the Fanning friction coeﬃcient corresponds to
C2 in Table 8.2.
8.4.2.4 Eﬀective ﬂuid of a concave-convex triangular tube
Figure 8.2d shows a “circular contact” packing. As can be seen, two straws and the circular
boundary are in contact. As in the previous section, the same work has been done with
a slight diﬀerence for the airﬂow resistivity. Like triangular and square packings, porosity
and tortuosity are both equal to 1, and viscous and thermal lengths are similar. Taking
into account the geometrical characteristics of the stacking of straws, the thermal length
equals to (θR2t − βR2e − Re
√
(Rt − Re)2 − R2e)/(βRe + θRt)), where θ and β are given in
Table 8.2. At ﬁrst approximation, and as the packing depends on Rt and Re, static airﬂow
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resistivity can also be considered as dependent upon both radii. As for the other eﬀective
ﬂuids, resistivity is obtained by a Fanning friction coeﬃcient multiplied by the ratio of air
dynamic viscosity to squared hydraulic radius ; however, this time the hydraulic radius is
deﬁned with both radii. As noted before, the hydraulic radius corresponds to the thermal
length. As no value for the Fanning friction coeﬃcient for this type of packing is reported
in the literature, a FEM resolution was performed. It consisted in solving the creeping
ﬂow equation for diﬀerent radii of straw and circular boundary. Then, a linear regression
between the inverse of the permeability σ/η and the squared inverse of the thermal length
1/Λ′2 yields to the Fanning friction coeﬃcient. To validate this approach, the Fanning
friction coeﬃcients for the triangular and square packings were evaluated and compared
with Tamayol and Bahrami reported values. Figures 8.3 and 8.4 show FEM results and
the linear regression for, respectively, a triangular packing and a square packing. As can
be seen, the linear regressions are in very good agreement with FEM results and the slopes
given by the linear regressions are similar to values reported by Tamayol and Bahrami,
which validate our approach.
Figure 8.3 Inverse of the permeability σ/η in function of the squared inverse
of the thermal length Λ′2 and the corresponding linear regression for a concave
triangular tube.
Finally, Figure 8.5 shows the linear regression for the “circular contact” packing. As can
be seen, the resistivity depends only on the thermal characteristic length which in turns
depends on both the boundary domain and external straw radii. Once again, the FEM
results and the linear regression are in very good agreement, and the found Fanning friction
coeﬃcient is 3.2830. To sum up, the JCA parameters for the tube formed by a “circular
contact” packing correspond to D in the in Table 8.1, and the Fanning friction coeﬃcient
corresponds to C3 in Table 8.2.
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It is worth mentionning that if the radius of the stacking domain boundary becomes
inﬁnite, the contact between straws and the tube can be regarded as a contact between
straws and a plan.
Figure 8.4 Inverse of the permeability σ/η in function of the squared inverse
of the thermal length Λ′2 and the corresponding linear regression for a concave
square tube.
Figure 8.5 Inverse of the permeability σ/η in function of the squared inverse
of the thermal length Λ′2 and the corresponding linear regression for a concave-
convex triangular tube.
8.4.3 Building the PTMM of the straw stacking
At this point, the eﬀective ﬂuids in the four types of tube in parallel are known. To model
the whole straw stacking shown in Figure 8.1, the parallel transfer matrix method (Eq.
8.1) will be used. To do so, one notes in Figure 8.1 that the cross-section of the straw
stacking is composed of four types of cylindrical tubes, and one solid phase (the wall of
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the straws). In terms of PTMM, the straw stacking is viewed as a parallel assembly of ﬁve
elements : four eﬀective ﬂuids, and one solid phase. For each eﬀective ﬂuid, the transfer











where d is the thickness of the stacking, and ki and Zi are the complex wavenumber and
characteristic impedance of eﬀective ﬂuid i. The latter two properties are computed using
the JCA model and parameters of the eﬀective ﬂuid.
For the solid phase, no model is required. The total surface ratio of each eﬀective ﬂuid
implies, naturally, the surface ratio of the solid phase in PTMM. For example, a surface
ratio of 40 % of the eﬀective ﬂuid of the perforation straw gives a surface ratio of 60 % of
the solid phase.
Now, introducing Eq. 8.3 in Eq. 8.2, then Eq. 8.2 in Eq. 8.1, the transfer matrix Tp of the
straw stacking is obtained. Finally, from the coeﬃcients of this transfer matrix, the sound
absorption coeﬃcient (α) of the straw stacking backed by a hard wall, and its transmission
loss (TL) can be determined [2] :
α = 1 −
∣∣∣∣T11 − T22Z0T11 + T22Z0
∣∣∣∣ (8.4)
TL = 20 log10
(1
2




where Z0 is the charasteristic impedance of air.
Tableau 8.1 Physical properties of equivalent ﬂuid.
Cross-section of Φ σ Λ
′ Λ
α∞a cylindrical tube N s m−4 μm μm
A Circular 1 8η/Λ′2 Re − t Λ′ 1




− 1)Re Λ′ 1
C Concave square 1 C2η/Λ′2 ( 4π − 1)Re Λ′ 1
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Tableau 8.2 Value of constants and variables.
Constant / Variable Value
C1 3.2515
C2 3.3030
C3 3.2830 (R2 = 0.999993)
ϑ arcsin( Re
Rt−Re )
β pi2 + ϑ
8.5 Materials and methods
In this work, two types of straw stackings are studied : (1) the stacking of uniform plastic
straws - see Figure 8.1 ; (2) the stacking of non-uniform natural straws - see Figure 8.6.
The plastic straws are simple drinking straws used to validate the proposed approach.
They are regarded as perfect circular straws (i.e. constant and uniform geometry). Their
characteristic dimensions are given in Table 8.3, and their length is 110 mm. The natural
straws are made of switchgrass. To determine their external diameter and their wall thick-
ness, image analysis was carried out by means of ImageJ software [88]. Figure 8.7 presents
the distribution of the external and internal radii of 169 straws, and the corresponding
normal distribution curves. The mean characteristic dimensions are given in Table 8.3 and
their length is 49 mm.
Figure 8.6 A stack of non-uniform switchgrass straws into a circular impedance
tube.
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Switchgrass is a grass plant such as bamboo or sugar cane. It is used as litter, biofuel
or heating (i.e. straw pellet). Its natural range extends from North America to Central
America, and it is a major grassland species in North America. It consists of stems up
to 2 m high. It grows from rhizomes and their roots can be up to 2 m deep. It reaches
maturity after 2 years and can live for 10 years. Thanks to its root system and its perennial
nature, it operates soils deeper than the usual crops (e.g. wheat, barley). Its photosynthe-
tic metabolism (i.e. C4 type, similar to corn) promotes better inputs (i.e. fertilizers, soil)
and rainfall. Varieties of switchgrass can be classiﬁed into two categories : "lowland" and
"upland". The "lowland" are located in ﬂoodplains while the "upland" are located in dry
and high ground. Despite their high yield (26 ton per hectare compared to the maximum
11 ton per hectare for the other category), the "lowland" type is banned in Canada because
of the high sensitivity to winter. Thus, the "upland" will be far more reliable and safer
crops. Diﬀerent varieties of "upland" switchgrass have been cultivated in Ontario [97] and
it was found that turned out that the variety "cave-in-rock" is the best suited by its yield.
That is why this variety is used for this study.
A three-microphone acoustical tube is used to measure the normal incidence sound absorp-
tion coeﬃcient and sound transmission loss of the two types of straw stackings. The mea-
surements are done according to the three-microphone method [94] and standard ASTM
E2611-09 [13]. The acoustical tube is a 44.4 mm diameter circular tube, and its cut-oﬀ
frequency is 4100 Hz. For each straw packing, the repeadability was veriﬁed by carrying
out 5 measurements. Between each measurement, the packing was unbuilt and rebuilt.
The presented experimental curves correspond to the mean measurements. The error en-
velope for experiments with the plastic straws are not plotted as the discrepencies betweem
measurements are extremely low : the measurement is very reproducible.
Tableau 8.3 Dimensions of the straws
Straw
External diameter Wall thickness
(Standard deviation) (Standard deviation)
mm mm
Plastic 5.01 (0.04) 0.14 (0.01)
Swichgrass 2.75 (0.47) 0.50 (0.29)
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Figure 8.7 distribution of the external radius (a) and the internal radius (b)
of 169 straws and the corresponding normal distribution curve.
8.6 Results
8.6.1 Validation of the model on the stacking of plastic straws
This section deals with the circular plastic straws stacked into the acoustic tube as shown
in Figure 8.1. The stack is composed of 64 straws and generates the four types of cy-
lindrical tubes discussed in section 8.4 : circular tube ; concave triangular tube ; concave
square tube ; concave-convex triangular tube. Their surface ratios, as determined by image
analysis, are 72.46 % (i.e. 64 straws), 4.71 %, 10.78 %, and 4.64 % (i.e. 22 contacts with
the boundary), respectively. The remaining 7.41 % is the solid phase of the straws (i.e.
their walls). As the cross section is uniform along the thickness, the total surface ratio of
the eﬀective ﬂuids corresponds to the open porosity of the layout.
In order to verify the model validity, two other conﬁgurations which have only 3 eﬀective
ﬂuids in parallel have been studied. The ﬁrst conﬁguration is the one with the eﬀective
ﬂuids corresponding to circular, concave square, and concave-convex triangular tubes.
The second conﬁguration includes eﬀective ﬂuids for the circular, concave triangular, and
concave-convex triangular tubes. The discrepancy between both conﬁgurations comes from
the shape of the second internal tubes (i.e. triangular versus square). The goal here is to
highlight the importance of using both shapes to model correctly the layout. The surface
ratios of the circular and concave-convex triangular tubes are precisely known since they
respectively depend on the number of straws and the number of contacts on the boundary
(i.e. 64 straws and 22 contacts). The surface ratio of the concave square tubes in the ﬁrst
conﬁguration, and the one of the concave triangular tubes in the second conﬁguration are
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Figure 8.8 Sound absorption (a) and transmission loss (b) for a stack of 110
mm thick uniform plastic straws into a 44.4 mm diameter impedance tube given
by measurements, the complete model and two partial models.
obtained by the diﬀerence between the known open porosity of the construction, and the
surface ratios of the circular and concave-convex tubes.
Figure 8.8 presents the measured sound absorption coeﬃcient of the stacking backed by
a rigid wall, and its sound transmission loss. The ﬁgure also presents the results obtained
with the proposed PTTM modeling for the complete conﬁguration and the two partial
conﬁgurations (i.e. partial descriptions of the stacking). As one can note, the ﬁrst partial
conﬁguration underestimates the acoustic responses, while the second one overestimates
them. Only the complete conﬁguration using the four eﬀective ﬂuids yields to good predic-
tion of the measured acoustic responses. It can be concluded that the presented approach
describes adequately the layout and estimate correctly the acoustics responses.
8.6.2 Application of the model on the stack of switchgrass straws
The previous section has validated the possibility to model a stack of uniform straws,
viewed as perfect circular cylindrers. This section aims to model the packing of 169 non-
uniform natural straws into the cylindrical acoustical tube as described in section 8.5, see
Figure 8.6. As the natural straws are non-uniform, their mean characteristic dimensions
are used in the model - they are given in Table 8.3. As in the previous section, the same
4 eﬀective ﬂuids are used. The surface ratio of the circular tube eﬀective ﬂuid is 26.34 %,
and corresponds to the ratio of the total cross-section of the interior ﬂuid of the 169 straws
to the cross-section of the acoustic tube. The surface ratio of the eﬀective ﬂuid relative to
the concave-convex triangular tubes is 7 %, and is obtained by calculating the maximum
number of average straw in contact with the internal periphery of the tube. The surface
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ratios of the concave square tubes and concave triangular tubes are, respectively, 13.05 %
and 10.7 %, and are obtained by image processing.
Figure 8.9 presents the hard backed sound absorption coeﬃcient and sound transmission
loss of the stacking given by measurements (the mean curve and the 2σ conﬁdence interval),
the proposed model, and a minimization approach. The model describes quite well the
absorption coeﬃcient. However, it is obviously not the case for the transmision loss ; only
the shape is correctly taken into account. Due to the non-uniformity of the switchgrass
straws, and the diﬃculties to identify correctly each eﬀective ﬂuid, an inversion model has




|αth(X,ω) − αexp(ω)| .
∑
ω
|TLth(X,ω) − TLexp(ω)| (8.6)
using a constrained annealing simulated algorithm. In equation 8.6, X corresponds to the
minimization parameters which are, in this case, the surface ratios of the four eﬀective
ﬂuids. The results of the inversion are 4.7 %, 4.85 %, 42.07 %, 6.47 %, respectively for the
circular, concave square, concave triangular, and concave-convex triangular tubes. These
results can be used in the proposed model, instead of the ones found by image processing.
As noted in Figure 8.9, the curve predicted using the inversely found surface ratios ﬁts
better to the experimental curve than the previous model although the surface ratios of
each eﬀective ﬂuid do not correspond to the ones identiﬁed by image processing. The sur-
face ratio of the concave-convex tubes predicted by the minimization is almost the same
than the one calculated (i.e. 6.47 % vs 7 %). However, the surface ratios of the three
other eﬀective ﬂuids predicted by minimization are not in line with the identiﬁed ones.
It seems that the surface ratio of the circular tubes has been transferred to the concave
square tubes, which is slightly more dissipative on the basis of its eﬀective ﬂuid properties.
This observation could be explained by the fact that the model is built for straws with a
smooth interior wall. However, with switchgrass, walls are rough. Komatsuzaki and Iwata
have studied the eﬀect of the surface ﬁnish of an air cavity on the acoustic pressure ﬁeld
[66]. They have generated 3 fractal levels and observed the absorption coeﬃcient of the air
cavity for each conﬁguration. They have shown that an air cavity, which initially presents
no sound absorption, can achieve absorption by adjusting the surface ﬁnish of its walls.
This fact could explain the results given by the minimization.
To conclude, the presented approach gives a good prediction of the sound absorption coef-
ﬁcient and transmission loss of a non-uniform straw packing based on 2D image processing
of the microstructure. The proposed approach is quite diﬀerent from what is reported in
the literature [81] as it is a prediction based on the microstructure and not a direct mea-
118 CHAPITRE 8. MODÉLISATION D’UN EMPILEMENT DE PAILLE
surement on an existing material. Then, the proposed approach can be used to design
a stack of hollow cylinders following a bottom-up approach (i.e., from microstructure to
macroscopic behavior). This is part of what is presented in the next section.
Figure 8.9 Sound absorption (a) and transmission loss (b) for a stack of 49
mm thick non-uniform switchgrass straws into a 44.4 mm diameter impedance
tube given by measurements, the model and a minimization approach.
8.6.3 Inﬂuence of the external radius and the wall thickness on the
acoustic behaviors
It was shown that the approach can predict the absorption coeﬃcient and the transmis-
sion loss of straw packing. This part presents a parametric study to evaluate the inﬂuence
of the external radius and wall thickness of straws on the absorption coeﬃcient and the
transmission loss for a straw packing. The assembly consists in a periodic patchwork for-
med by a square packing and a triangle packing (Figure 8.2e). This type of patchwork has
been arbitrary chosen. A patchwork formed only by a square lattice or a triangular lattice
has also been studied, and the conclusions are the same as the ones presented here. The
patchwork is supposed laterally inﬁnite. Thus, the concave-convex triangular tube is not
taken into account.
In the following, two conﬁgurations are studied. The ﬁrst consists in avoiding the internal
ﬂuid of the straws, and in varying the external radius of the straw. In other words, it re-
presents a stack of solid cylinders. This conﬁguration gives only the eﬀect of the external
radius on the eﬀective ﬂuid between cylinders. The second conﬁguration is based on a
ﬁxed external radius, and a varying wall thickness. This conﬁguration gives only the eﬀect
of the wall thickness on the internal ﬂuid of the straw.
For the ﬁrst parametric study, the external radius varies from 0.4 mm to 10 mm and the
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layout is 127 mm thick. The surface ratios of the square packing ﬂuid and the triangular
packing ﬂuid are, respectively, (4 − π)/(√3 + 4) and (√3 − π/2)/(√3 + 4). These sur-
face ratios are independent of the external radius : regardless of the size of the patch,
the proportions remain unchanged. Figure 8.10 presents the absorption coeﬃcient and the
transmission loss as a function of the frequency and the external radius. For a external
radius higher than 0.5 mm, the construction appears as a resonant system similar to a
quarter wavelength resonator. The resonant behavior becomes more selective in frequency
as the external radius increases. For an exterial radius smaller than 0.5 mm, the resonant
behavior disappears, and the acoustic behaviors is smoothed out in frequencies (wideband
behavior). Thanks to the thickness of the stack, three resonances are observed. For the
absorption coeﬃcient, each resonant peak goes through a maximum for a particular exter-
nal radius which is not the same for the three peaks. Thus, it exists an optimal external
radius to maximize the sound absorption.
Figure 8.10 Sound absorption (a) and transmission loss (b) for a laterally inﬁ-
nite stack of 127 mm thick uniform straws in function of the external radius of
the straw.
For the second parametric study, the external radius is ﬁxed at 1 mm and the ratio of
the wall thickness to the external radius, called the shape factor, varies from 0.01 to 0.98.
The layout is 127 mm thick. The surface ratios of the circular tubes, the concave square
tubes, and the concave triangular tubes are, respectively, 1.5π(Re − t)2/(
√
3R2e + 4R2e)
and (4 − π)/(√3 + 4) and (√3 − π/2)/(√3 + 4). Figure 8.11 presents the absorption
coeﬃcient and the transmission loss as a function of the frequency and the shape factor.
The same observations than those of the ﬁrst parametric study are done : the construction
appears as a quarter wavelength resonator. Again, thanks to the thickness of the stack
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Figure 8.11 Sound absorption (a) and transmission loss (b) for a laterally in-
ﬁnite stack of 127 mm thick uniform straws for a 1 mm ﬁxed external radius in
function of the ratio of the wall thickness and the external radius.
three resonances are observed. For the absorption coeﬃcient, each resonant peak goes
through a maximum for a particular shape factor which is not the same for the three
peaks. Thus, it exists an optimal shape factor to maximize the sound absorption.
8.7 Conclusion
In this paper, it was demonstrated that in a free assembly of straws, four types of cylindrical
tubes in parallel exist : (a) circular ; (b) concave square ; (c) concave triangular and (d)
concave-convex triangular. To predict the acoustic behaviors of this parallel assembly,
PTMM was used. In that case, for each type of tube, an eﬀective ﬂuid was deﬁned by the
means of the JCA model which is well adapted for this type of cylindrical pore.
The approach was experimentally validated with measurements in impedance tube for an
ideal conﬁguration consisting of a parallel assembly of uniform circular plastic straw. It
was shown that all four types of pore in parallel have to be taken into account to predict
accurately the measurements. Then, the approach was applied to a parallel assembly
of a non-uniform natural straw, switchgrass. The mean characteristic of the switchgrass
(external radius, wall thickness and surface ratios) was determined by image analysis
and used in the approach. It was shown that this method is able to predict suitably
the measured acoustic behavior. However, the non-uniformity of the straws and their
roughness lead to some discrepancies between the prediction and the measurement. An
inverse identiﬁcation of the surface ratios allows a better correlation with the measurement,
but not all of the inversely found ratios match with the ones obtained by image analysis.
Nevertheless, the approach based on image analysis gives a good trend of measured acoustic
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behavior of the switchgrass stacking.
Finally, the proposed model was used to study the eﬀects of the dimensional characteristics
of the straw (external radius and wall thickness) on the acoustic behavior. If the straw
is not considered hollow (i.e., solid), the study shows that for external radii less than 0.5
mm, a wide band sound absorption is observed. Then, as the external radius increases,
the more the sound absorption becomes selective, and the more the assembly behaves as
a quarter-wavelength resonator. Similarly, the study shows that for a 1 mm ﬁxed external
radius, as the wall thickness increases, the transmission loss increases and the absorption
decreases. In both studies, two assessments remain : (1) a quarter-wavelength resonator
behavior is observed ; (2) an absorption maximum is obtained for an optimal external
radius and for an optimal wall thickness to external radius ratio.
To improve the model for the natural stack, future works should take into account the
surface ﬁnish of the straws, the possibility to have some close-ended straws (i.e. dead end),
and the evolution of the shape of the straws along their length.
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CHAPITRE 9
CONCEPTS ACOUSTIQUES
9.1 Combinaisons parallèles et séries de panic érigé en
vrac
Cette section vise à établir le meilleur absorbant possible pour un empilement dit “en vrac”
de panic érigé. Deux leviers sont possibles. Le premier consiste à trouver la meilleure lon-
gueur de tige. La seconde consiste à jouer sur la nature de l’empilement par la formation
de multicouche en série et/ou en parallèle de diﬀérentes longueurs de tiges. Toutes les
optimisations ont été réalisées pour un empilement d’épaisseur totale de 10 cm. L’optimi-
sation s’appuie sur l’algorithme du recuit simulé pour trouver le maximum global d’une
fonction coût. La fonction coût est la moyenne de l’absorption de 100 Hz à 4100 Hz par
pas de 100 Hz. L’absorption est obtenue par l’utilisation du modèle JCA avec les lois ma-
thématiques du chapitre 7, reliant les paramètres du modèle aux longueurs de tiges. Pour
ﬁnir, l’algorithme est contraint pour obtenir des longueurs de tiges qui correspondent à
l’intervalle admissible par les lois mathématiques (c.-à-d. de 5 mm à 50 mm).
9.1.1 Optimisation d’un monocouche
Tout d’abord, la longueur optimale pour un empilement constitué d’une seule couche doit
être cherchée. En eﬀet, la courbe d’absorption obtenue sera utilisée comme référence pour
valider la pertinence des multicouches proposés dans les sections suivantes. Ce choix s’ex-
plique par le fait que les multicouches sont plus compliqués à réaliser qu’un monocouche.
La Figure 9.1 présente l’absorption optimisée pour un monocouche de 10 cm d’épaisseur.
La tige optimale mesure 8.6 mm de long et l’absorption moyenne vaut 0.79.
9.1.2 Optimisation d’un multicouche série
Pour cette partie, il s’agit d’optimiser un empilement en série de couches de tiges de dif-
férentes longueurs pour une épaisseur totale de 10 cm. En plus des longueurs des tiges,
l’algorithme fournit le taux d’occupation dans l’épaisseur des diﬀérentes couches. Plu-
sieurs essais ont été réalisés avec diﬀérent nombre de couches. Cependant, au-delà de deux
couches, la solution reste la même. Pour un bicouche, l’algorithme indique qu’il faut une
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Figure 9.1 Coeﬃcient d’absorption pour un monocouche d’une épaisseur de
100 mm avec une longueur de tige optimale de 8.6 mm - courbe de référence.
première couche occupant 18.6 % avec des tiges de 5 cm de long puis une seconde qui oc-
cupe 81.4 % avec des tiges de 5 mm de long. Pour un tri couche, l’algorithme indique qu’il
faut une première couche occupant 18.6 % avec des tiges de 5 cm de long puis une seconde
qui occupe 50 % avec des tiges de 5 mm de long puis une troisième qui occupe 41.4 % avec
des tiges de 5 mm de long (50+41.4=81.4). La solution est donc un bicouche. La ﬁgure 9.2
présente l’absorption optimisée pour un bicouche de 10 cm d’épaisseur et le monocouche
de référence de la section 9.1.1. L’absorption moyenne vaut 0.871 et la répartition et les
longueurs des tiges sont celles données dans cette section. Il y a une nette amélioration en
haute fréquence tandis que les basses fréquences sont inchangées.
9.1.3 Optimisation d’un multicouche parallèle
Dans cette partie, il s’agit d’optimiser un multicouche non plus en série, mais en parallèle de
tiges de diﬀérentes longueurs pour une épaisseur totale de 10 cm. Comme précédemment,
en plus des longueurs de tiges, l’algorithme fournit la répartition des diﬀérentes cellules en
parallèle. Comme présenté dans le chapitre 5, il est possible d’isoler, ou non, latéralement,
les cellules les unes des autres. Deux optimisations ont été réalisées avec et sans séparation
latérale des cellules. Sachant que la conﬁguration avec séparation est la plus simple à
réaliser dans la mesure où il suﬃt de remplir des “cases” avec les tiges de panic érigé de
la bonne longueur, il a été décidé de ne garder que cette conﬁguration pour la suite de ce
chapitre. Les ﬁgures 9.3(a) et 9.3(b) présentent l’absorption optimisée pour un multicouche
en parallèle de 10 cm d’épaisseur isolé (a) et non isolé (b) et le monocouche de référence de
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Figure 9.2 Coeﬃcient d’absorption pour un multicouche d’une épaisseur de
100 mm composé d’une première couche d’épaisseur 18.7 mm avec des tiges de
50 mm de long suivie d’une seconde couche d’épaisseur 81.3 mm avec des tiges
de 5 mm comparé à la courbe de référence.
la section 9.1.1. C’est un peu inattendu, l’algorithme converge vers la solution monocouche,
peu importe le nombre de cellules en parallèle. En ﬁn de compte, l’ensemble est composé
à 100 % de tiges de 8.6 mm de long pour une absorption moyenne de 0.79. Ce n’est donc
pas intéressant d’aller vers une conﬁguration seulement parallèle.
(a) (b)
Figure 9.3 Coeﬃcients d’absorption pour un multicouche parallèle de 10 cm
d’épaisseur avec cellules isolées (a) et cellules non isolées (b) et comparés à celui
du monocouche de référence.
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9.1.4 Optimisation d’un multicouche parallèle et série
Les deux précédentes parties ont montré l’optimisation d’empilements en série ou en paral-
lèle. Désormais, il est question de combiner ces deux approches et de voir s’il est intéressant
d’utiliser ce genre de conﬁguration. Deux approches peuvent être identiﬁées. La première
consiste à d’abord créer des multicouches en série puis de les paralléliser. Cette approche
est nommée empilement série-parallèle. La seconde consiste à d’abord créer des multi-
couches en parallèle puis de les empiler en série. Cette approche est nommée empilement
parallèle-série. La discrétisation étudiée pour ces 2 types d’empilement est 5 couches en
série et 5 unités en parallèle pour obtenir, au ﬁnal, 25 cellules. Le premier empilement
optimisé est celui de type série-parallèle. Le tableau 9.1 donne les ratios en surface et en
épaisseur ainsi que la longueur des tiges pour chaque cellule pour l’empilement optimisé
de type série-parallèle. Une représentation est montrée par la Figure 9.4(b). La Figure
9.4(a) présente les coeﬃcients d’absorption pour l’empilement 5 par 5 optimisé de type
série-parallèle, le bi-couche optimisé et le monocouche de référence. Il est peut être conclu
que le gain d’absorption par rapport au bi-couche est extrêmement faible vis-à-vis de la
complexité de l’empilement à réaliser. Qu’en est-il de l’empilement de type parallèle-série.
Comme précédemment, le tableau 9.2 donne les ratios en surface et en épaisseur ainsi que
la longueur des tiges pour chaque cellule pour l’empilement optimisé de type parallèle-série
et une représentation est montrée par la Figure 9.5(b). Au vu de la Figure 9.5(b), il s’avère
que l’empilement apparaît comme une trois bicouches parallèles. La Figure 9.5(a) présente
les coeﬃcients d’absorption pour l’empilement 5 par 5 optimisé de type parallèle-série, le
bicouche optimisé et le monocouche de référence. Par l’observation de l’absorption, il peut
être conclu que l’empilement se comporte comme le bicouche optimisé. Au vu de sa com-
plexité de mise en œuvre, cette conﬁguration est également écartée au proﬁt du bi-couche.
Tableau 9.1 Ratios en surface et en épaisseur ainsi que la longueur des tiges
pour chaque cellule pour l’empilement optimisé 5 par 5 de type série-parallèle
d’épaisseur 10 cm.
Cellule Ratio de surface Ratio en épaisseur Longueur des tiges(parallèle) [%] (série) [%] [mm]
1 7.9 22.2 9.7 3.6 6.2 58.1 16.6 47.7 38.8 19.9 6.0
2 17.08 3.6 13.8 63.8 9.0 9.8 21.1 37.2 5.1 6.2 25.1
3 14.8 20.0 30.5 2.7 6.3 40.4 49.0 6.1 7.1 25.5 5.4
4 25.23 20.2 21.8 12.6 45.2 0.2 49.8 17.4 5.4 5.3 32.6
5 34.99 1.1 17.1 28.8 27.8 25.2 38.0 48.3 5.4 5.0 6.5
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(a) (b)
Figure 9.4 Coeﬃcients d’absorption (a) pour l’empilement 5 par 5 optimisé de
type série-parallèle d’épaisseur 10 cm, le bi-couche optimisé et le monocouche
de référence et schéma représentatif des diﬀérentes cellules (b).
(a) (b)
Figure 9.5 Coeﬃcients d’absorption (a) pour l’empilement 5 par 5 optimisé de
type parallèle-série d’épaisseur 10 cm, le bi-couche optimisé et le monocouche
de référence et schéma représentatif des diﬀérentes cellules (b).
9.1.5 Conclusion
Pour cette section, diﬀérents empilements composés de tiges de panic érigé de diﬀérentes
longueurs ont été optimisés (monocouche et multicouche en série et/ou en parallèle). Il
en ressort que le monocouche et les empilements parallélisés sont à proscrire au proﬁt du
bi-couche série. Par exemple, un bi-couche d’une épaisseur de 100 mm est composé d’une
première couche d’épaisseur 18.7 mm avec des tiges de 50 mm de long suivie d’une seconde
couche d’épaisseur 81.3 mm avec des tiges de 5 mm de long.
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Tableau 9.2 Ratios en surface et en épaisseur ainsi que la longueur des tiges
pour chaque cellule pour l’empilement optimisé 5 par 5 de type parallèle-série
d’épaisseur 10 cm.
Cellule Ratio de surface Ratio en épaisseur Longueur des tiges(parallèle) [%] (série) [%] [mm]
1 0.74
17.9 59.9 21.3 0.8 0.2
28.5 10.0 39.5 9.7 31.7
2 0.25 6.1 28.7 9.5 42.7 35.9
3 0.52 8.2 6.0 21.4 29.2 44.9
4 10.48 44.6 5.1 16.8 40.4 43.8
5 88.01 50.0 5.0 5.0 13.1 42.9
9.2 Plaques perforées sur cavités d’air en parallèle
La section 9.1 a présenté un concept absorbant optimisé fait de tiges de panic érigé. Mis à
part les problèmes liés à la résistance au feu et à l’environnement qui peuvent être facile-
ment résolus (voir l’état de l’art), le concept ne possède pas de tenue mécanique. L’idée est
donc de créer un absorbant qui s’autosupporte. L’utilisation d’un minimum de constituant
permet de faciliter leur réutilisation à la ﬁn du cycle de vie du produit. C’est pourquoi la
structure mécanique doit être en panic érigé. L’utilisation des panneaux de panic érigé,
présentée en section 7.2, est à privilégier dans la mesure où ils se comportent comme les
panneaux de bois (c.-à-d. mise en forme et propriétés mécaniques équivalentes). En ré-
sumé, il faut que le produit se tienne et qu’il absorbe et/ou coupe le son. Les résonateurs
allient ces deux propriétés sont relativement faciles à mettre en œuvre. Ceux de type quart
d’onde ont été écarté dans la mesure où ils peuvent devenir très vite encombrant. Ce sont
donc ceux de type “Helmholtz” et plus particulièrement ceux formés d’un assemblage en
série d’une plaque perforée et d’une cavité d’air qui ont été retenus. Comme montré dans
l’état de l’art, ils peuvent présenter, généralement et en fonction de leur construction en
série, entre un et trois pics d’absorption. L’idée étant de réaliser un matériau acoustique
large bande et d’un encombrement réduit, il est diﬃcile d’aller à plus de trois résonances.
C’est pourquoi il faut donc penser à mettre ces systèmes en parallèle aﬁn de combiner leurs
diﬀérentes résonances et ainsi limiter l’épaisseur totale de l’assemblage. Aﬁn de prédire
l’absorption du système, la PTMM isolée est utilisée. Au vu du nombre de paramètres à
gérer (c.-à-d. ceux de la PTMM et ceux pour chaque résonateur en parallèle), l’algorithme
d’optimisation du recuit simulé est utilisé aﬁn d’optimiser la construction pour qu’elle ab-
sorbe au mieux sur une certaine plage fréquentielle. Toutes les futilités de l’algorithme sont
présentées dans la section suivante. Trois concepts ont été étudiés : un SODF et un DDOF
pour la plage fréquentielle allant de 500 Hz à 3000 Hz (Section 9.2.2) puis un SDOF pour
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la plage fréquentielle allant de 100 Hz à 500 Hz (Section 9.2.3). Le premier concept a été
réalisé en ABS, le second en ABS et aluminium, et le troisième en bois aﬁn de s’approcher
au plus des panneaux de panic érigé. Le panic érigé n’a pas été utilisé en tant que tel à
cause du manque de temps. La possibilité de remplir les cavités d’air par du panic érigé en
vrac a été étudiée mais le gain n’a pas été signiﬁcatif vis-à-vis de l’ajout d’une complexité
supplémentaire à la fabrication du concept. L’isolation n’a pas été étudiée mais le concept
en présente naturellement par la plaque perforée, le résonateur en lui-même et le fond
rigide de la cavité.
9.2.1 L’algorithme d’optimisation
L’algorithme d’optimisation est celui du recuit simulé qui vise à maximiser l’absorption
moyenne sur une ou plusieurs fréquences. L’absorption du multi résonateur en parallèle
est calculée par la PTMM isolée. Chaque résonateur est identiﬁé par une matrice de
transfert en série qui combine celle de la plaque perforée avec celle de la cavité d’air. Le
modèle de la plaque perforée est celui d’Atalla et Sgard [17]. Chaque résonateur possède
4 paramètres : l’épaisseur de la plaque perforée, le diamètre de perforation, la porosité
de la plaque perforée et l’épaisseur de la cavité d’air. La PTMM isolée requiert le taux
d’occupation de chaque résonateur. Au global, pour 4 résonateurs à un degré de liberté
(c.-à-d. SDOF), l’algorithme donne accès à 20 paramètres. Dans la suite, la liste des
paramètres d’entrée et celles des contraintes que l’utilisateur doit renseigner avant de
lancer le script d’optimisation sont précisées.
L’utilisateur spéciﬁe, au départ :
- le type de résonateur (c.-à-d. SDOF ou DDOF),
- le nombre de résonateurs en parallèle,
- les fréquences d’optimisation (p. ex. large bande → de 100 Hz à 500 Hz tous les 25
Hz),
- les propriétés de l’air (c.-à-d. température, humidité et pression atmosphérique)
Les contraintes sur la valeur des paramètres géométriques sont laissées au choix de l’uti-
lisateur et sont au nombre de 3. Elles peuvent être libres (spéciﬁer une valeur minimale
et maximale), forcées (donner la valeur que le paramètre doit prendre) ou choisies parmi
une liste (p. ex. la taille des forets pour percer les trous est une liste de valeurs discrètes).
Ce type de contraintes s’appliquent sur :
- le ratio de surface de chaque résonateur,
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- l’épaisseur de la plaque perforée de chaque résonateur,
- l’épaisseur de la cavité de chaque résonateur,
- le diamètre de perforation de chaque résonateur,
- la porosité de la plaque perforée de chaque résonateur.
Les contraintes sur la construction du multi résonateur sont laissées au choix de l’utilisateur
et sont au nombre de 2. Elles peuvent être libres (chaque résonateur à sa propre liste
de paramètres) ou en commun (les résonateurs ont des paramètres en commun comme,
par exemple, l’épaisseur de la plaque perforée et de la cavité ; cela permet de faciliter la
construction). Ce type de contraintes s’appliquent sur :
- l’épaisseur de la plaque perforée de chaque résonateur,
- l’épaisseur de la cavité de chaque résonateur,
- le diamètre de perforation de chaque résonateur.
Une contrainte supplémentaire doit être ajoutée aﬁn que la construction soit réalisable. Il
s’agit du produit, pour chaque résonateur, de la porosité de sa plaque perforée avec son
ratio de surface. Ce paramètre a été choisi de façon empirique et doit être inférieur à 0.005.
9.2.2 Validation de l’optimisation avec des multi résonateurs pour
des moyennes fréquences
Dans cette section, deux concepts de multi résonateur en parallèle ont été fabriqués. Le
premier est constitué de systèmes à un degré de liberté et le second, de systèmes à deux
degrés de liberté.
La première réalisation a été faite en impression 3D pour une épaisseur totale de 26.6
mm et comporte 4 résonateurs SDOF. Le diamètre de perforation, l’épaisseur de la plaque
perforée et celle de la cavité d’air de chaque résonateur ont été contraints aﬁn d’être en
commun à tous les résonateurs aﬁn de simpliﬁer la fabrication. La Figure 9.6(a) présente
une photo vue de face du multi résonateur. Il est de forme cylindrique aﬁn qu’il s’insère
dans le tube d’impédance de diamètre 44.4 mm pour mesurer le coeﬃcient absorption. Les
lignes oranges délimitent chaque résonateur SDOF. Les perforations ont été mal repro-
duites à l’impression pour deux résonateurs, dont un où la plaque perforée s’est eﬀondrée.
Ce phénomène est dû au nombre excessif de perforations par rapport au taux d’occupation
du résonateur. Cette observation explique les mesures obtenues. L’optimisation s’eﬀectue
pour une fréquence allant de 100 Hz à 2500 Hz par pas de 100 Hz. Le tableau 9.3 donne les
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valeurs des contraintes et celles des paramètres données par l’algorithme. La Figure 9.6(b)
présente les coeﬃcients d’absorption prédits pour l’ensemble et pour chaque résonateur
lorsque les autres sont bouchés. Chaque pic de résonance de l’ensemble correspond bien à
un résonateur SDOF en particulier. La Figure 9.6(c) présente les coeﬃcients d’absorption
pour l’ensemble simulé et la mesure. La mesure ne présente que 3 pics d’absorption. Ceci
s’explique par le fait que l’impression 3D d’un des résonateurs n’est pas réalisée correcte-
ment. En faisant l’abstraction de ce problème, il s’avère que la prédiction n’est pas tant
éloignée de la mesure. Les pics d’absorption ne correspondent pas parfaitement à ceux
prédits. Ceci s’explique par la qualité de l’impression qui ne permet pas d’avoir la préci-
sion géométrique requise. La Figure 9.6(d) présente les coeﬃcients d’absorption mesurés
pour l’ensemble et pour chaque résonateur lorsque les autres sont bouchés. À l’image de
la Figure 9.6(b), le comportement est retrouvé : les 3 pics d’absorption de l’ensemble cor-
respondent à ceux de chaque résonateur. En conclusion, l’algorithme d’optimisation est
validé. Il permet de concevoir des multi résonateurs SDOF en parallèle. Il peut être noté
que l’impression 3D a ces limites. Ainsi d’autres méthodes de fabrication, plus classiques,
seront utilisées pour les prochains concepts.
Tableau 9.3 Valeurs des contraintes et celles des paramètres données par l’al-
gorithme pour 4 résonateurs SDOF en parallèle sur une plage fréquentielle de
100 Hz à 2500 Hz.
Contraintes Résonateur SDOF
min max 1 2 3 4
Diamètre de perforation [mm] 0.5 8 0.544
Épaisseur de la plaque perforée [mm] 0.25 4 1.2
Porosité de la plaque perforée [%] 1 15 3.26 7.15 14.63 1.25
Épaisseur de la cavité d’air [mm] 5 150 25.42
Ratio de surface [%] 0 100 25.5 14.7 10.5 49.3
Suite aux problèmes du premier concept, la conception du second prototype a été revue.
Les plaques perforées sont en aluminium et les cavités d’air sont réalisées par impression
3D. L’ensemble est collé. La mise en place est relativement diﬃcile et il faut s’assurer que
l’étanchéité soit respectée pour que les résonateurs fonctionnent bien indépendamment des
autres. La Figure 9.7(a) montre une photo du multi résonateur. Il comporte 4 DDOF et
fait 42 mm d’épaisseur. Il est de forme carrée aﬁn de l’insérer dans un tube d’impédance
de section carrée. Comme pour le premier concept, l’épaisseur des cavités d’air et celles des
plaques perforées sont communes à tous les résonateurs. Le diamètre de perforation pour la
première plaque perforée est identique pour faciliter le perçage, de même pour la seconde
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 9.6 Photo du multi résonateur SDOF (a) - coeﬃcients d’absorption
simulés (b) et mesurés (d) pour l’ensemble et pour chaque résonateur lorsque les
autres sont bouchés - comparaison entre le coeﬃcient d’absorption de l’ensemble
simulé et celui de l’ensemble mesuré (c).
plaque perforée. Cependant, rien n’oblige à ce que les deux diamètres de perforation soient
identiques. L’optimisation s’eﬀectue pour une fréquence allant de 100 Hz à 4000 Hz par
pas de 100 Hz. Le Tableau 9.4 donne les valeurs des contraintes et celles des paramètres
données par l’algorithme. Après fabrication, les valeurs des paramètres ont été recalées. Par
exemple, la cavité est légèrement plus épaisse à cause de l’épaisseur de colle. C’est pourquoi
la Figure 9.7(b) présente le coeﬃcient d’absorption mesuré et celui de la simulation avec
les paramètres recalés. 8 pics d’absorption sont observés. Cela se conﬁrme bien dans la
mesure où le système comporte 4 résonateurs DDOF. En conclusion, l’algorithme a prouvé
sa capacité à concevoir des systèmes avec des résonateurs SDOF ou DDOF. Ces systèmes
permettent d’allier tenue mécanique, absorption et isolation (non étudiée) sur une large
plage fréquentielle.
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(a) (b)
Figure 9.7 Photo du multi résonateur DDOF (a) - comparaison entre le coef-
ﬁcient d’absorption de l’ensemble simulé et celui de l’ensemble mesuré (b).
Tableau 9.4 Valeurs des contraintes et celles des paramètres recalés pour 4
résonateurs DDOF en parallèle sur une plage fréquentielle de 100 Hz à 4000 Hz.
Contraintes Résonateur DDOF (recalé)
min max 1 2 3 4
Diamètre de perforation 1 [mm] 0.6 6 0.691
Épaisseur de la plaque perforée 1 [mm] 0.1 3 0.508
Porosité de la plaque perforée 1 [%] 1 15 4.64 1.46 2.79 0.80
Nombre de perforation 1 [-] 24 24 24 20
Épaisseur de la cavité d’air 1 [mm] 0 100 14.92
Diamètre de perforations 2 [mm] 0.6 6 1.114
Épaisseur de la plaque perforée 2 [mm] 0.1 3 1.016
Porosité de la plaque perforée 2 [%] 1 15 2.51 0.63 1.21 0.31
Nombre de perforations 2 [-] 5 4 4 3
Épaisseur de la cavité d’air 2 [mm] 0 100 25.49
Ratio de surface [%] 0 100 7.5 23.9 12.5 36.3
9.2.3 Optimisation d’un multi résonateur pour les basses fréquences
Il a été montré dans la section 9.2.2 que l’algorithme d’optimisation est capable de donner
des solutions qui sont réalisables. Dans cette partie, il sera question de fabriquer un pro-
totype en bois et pour une plage fréquentielle allant de 100 Hz à 500 Hz. Les panneaux de
panic érigé ne sont pas utilisés dans la mesure où il a été montré, dans la section 7.2, que
ces panneaux et ceux en bois ont les mêmes comportements. Les Figures 9.8(a) et 9.8(c)
montrent deux photos du système. C’est un assemblage vissé, collé et verni de panneaux
de bois MDF aﬁn d’assurer l’étanchéité entre les résonateurs. Il comporte 4 résonateurs
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SDOF pour une épaisseur totale de 126 mm. Comme pour les précédents concepts, l’épais-
seur de cavité d’air et celle de la plaque perforée ainsi que le diamètre de perforation sont
communs à tous les résonateurs. L’optimisation s’eﬀectue pour une fréquence allant de 100
Hz à 500 Hz par pas de 10 Hz. Le Tableau 9.5 donne les valeurs des contraintes et celles des
paramètres données par l’algorithme. Les valeurs pour le diamètre de perforation et pour
celles de l’épaisseur de la plaque perforée ont été contraintes à être sélectionnées dans une
liste. Cette liste comporte les valeurs standards disponibles sur le marché. La Figure 9.8(b)
présente le coeﬃcient d’absorption prédit par l’algorithme. Compte tenu de la qualité des
perforations et de la variabilité dimensionnelle, il a été décidé de calculer une enveloppe
pour le coeﬃcient d’absorption plutôt qu’une simple courbe. Ainsi, la Figure 9.8(d) pré-
sente le coeﬃcient d’absorption mesuré et l’enveloppe simulée en prenant en compte la
variabilité dimensionnelle. Encore une fois, la prédiction donne relativement correctement
la mesure. Le concept de multi résonateur pour une application basse fréquence est donc
validé. Les travaux futurs consisteront donc à le réaliser entièrement avec des panneaux
de panic érigé.
Tableau 9.5 Valeurs des contraintes et celles des paramètres données par l’al-
gorithme pour 4 résonateurs SDOF en parallèle sur une plage fréquentielle de
100 Hz à 500 Hz.
Contraintes Résonateur SDOF
min max 1 2 3 4
Diamètre de perforation [mm] liste 1.59
Épaisseur de la plaque perforée [mm] liste 6.34
Porosité de la plaque perforée [%] 0 15 2.67 1.12 4.81 8.74
Nombre de perforations [-] 224 228 236 234
Épaisseur de la cavité d’air [mm] 1 400 107
Ratio de surface [%] 0 100 17.92 41.70 10.46 5.71
Occupation des parois [%] 24.21
Tableau 9.6 Liste de valeurs possibles pour les paramètres en pouce.
Épaisseurs de plaque perforée 1/4 3/8 7/16 1/2 5/8 23/32 3/4 1
Diamètres de perforation 1/16 1/8 3/16 1/4 5/16 3/8 7/16 1/2
9.2.4 Conclusion
En conclusion, un concept alliant tenue mécanique et propriétés acoustiques larges bandes
a été développé. Il est basé sur l’utilisation en parallèle de résonateurs de type plaque
perforée sur cavité d’air. Ces résonateurs peuvent comporter un ou plusieurs degrés de
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 9.8 Photo du multi résonateur SDOF en bois (a, c) - coeﬃcients d’ab-
sorption simulés (b) pour l’ensemble - comparaison entre le coeﬃcient d’absorp-
tion de l’ensemble simulé en prenant en compte les variabilités dimensionnelles
et celui de l’ensemble mesuré (d).
liberté. Deux concepts sur une plage fréquentielle allant de 500 Hz à 3000 Hz ont validé
la viabilité de l’algorithme d’optimisation. Un troisième concept entièrement en bois a
été réalisé dans le but futur de réaliser ce genre de concept tout en panic érigé dans la
mesure où les panneaux de panic érigé et ceux en bois sont semblables. Dans un contexte
aéronautique, il serait intéressant de voir l’eﬀet du niveau sonore sur la réponse acoustique
de ces concepts.
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CHAPITRE 10
CONCLUSION ET PERSPECTIVES
10.1 Bilan des travaux
L’objectif général de cette thèse consiste en la modélisation, l’élaboration et la caractéri-
sation d’un matériau à base de panic érigé dans le but d’obtenir une absorption maximale
avec un encombrement minimal tout en intégrant le principe du développement durable.
Au travers du chapitre 2, le potentiel et la justiﬁcation de l’utilisation du panic érigé ont
été mis en évidence par sa facilité d’implantation, sa faible demande en entrants, son ren-
dement élevé et par le fait que les matériaux de bases végétales sont les plus aptes en ce
qui concerne l’absorption sonore et sont les matériaux les moins énergivores. Cependant,
ces matériaux ont une médiocre tenue mécanique. C’est pourquoi un liant est ajouté aﬁn
de s’assurer de cette tenue. Or, ces liants ne suivent généralement pas les principes du
développement durable ainsi que le composite formé (p. ex. problème de recyclabilité).
Par conséquent, pour cette thèse, si ajout de liant il doit y avoir, alors il sera issu de
la transformation du panic érigé. Pour des matériaux acoustiques, l’encombrement réduit
est synonyme d’épaisseur réduite dans la mesure où ce paramètre gouverne le coeﬃcient
d’absorption. Plus le matériau doit absorber les basses fréquences, plus il doit être épais.
Ainsi, des solutions optimisées (p. ex. résonateurs) qui allient propriétés acoustiques et
encombrement réduit existent. Cependant, leur eﬃcacité est limitée à une bande de fré-
quence d’une octave. Ainsi, aﬁn d’augmenter cette bande, des multicouches en série sont
réalisés. Cependant, ils prennent une place non négligeable. Dès lors, il a été envisagé,
dans cette thèse, de réaliser des multicouches en parallèle aﬁn de garder, à la fois, l’avan-
tage de l’épaisseur et de celle de l’amélioration de la bande fréquentielle d’absorption.
Aﬁn de prédire les indicateurs acoustiques et limiter les coûts de calcul, une méthode de
matrices de transfert en parallèle a été développée (Chapitres 3, 4, 5 et 6). Pour ﬁnir, les
Chapitres 7, 8 et 9 détaillent les propriétés acoustiques du panic érigé, proposent une mo-
délisation d’un type d’empilement de tiges creuses et deux types de concepts acoustiques :
avec et sans tenue mécanique. Dans la suite, une conclusion pour chaque chapitre est faite.
Dans le Chapitre 3, la méthode des matrices de transfert en parallèle isolées a été in-
troduite pour des empilements parallèles de matériaux complètement (ou partiellement)
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ouverts ou bouchés (c.-à-d. cul-de-sac). La validation de cette méthode par FEM et par
l’expérience a été réalisée pour une excitation sonore normale puis oblique. Il a été montré
la possibilité du couplage de matrices de transfert à la fois en série et en parallèle et que la
prise en compte de la diﬀusion n’est pas possible (à ce stade). Par la suite, des exemples
publiés ont été repris aﬁn de les comparer avec la PTMM. Pour ﬁnir, ce chapitre fait part
de la possibilité d’obtenir les indicateurs acoustiques pour des géométries en 3D en dis-
crétisant l’ensemble et en faisant l’assemblage en série de matrices de transfert parallèles.
Ainsi, deux études peuvent découler de chapitre. La première est la comparaison de la
PTMM avec une autre méthode analytique de parallélisation, objet du Chapitre 4. La
deuxième est l’obtention de la prise en compte de la diﬀusion par la PTMM, objet du
Chapitre 5.
Dans le Chapitre 4, une comparaison entre la PTMM et l’ASM a été faite. Aﬁn de discuter
des diﬀérentes approches, la FEM a été utilisée pour déterminer le coeﬃcient d’absorption
d’un empilement parallèle de 2 mousses (mousse de mélamine et mousse de polyuréthane)
et un ﬁbreux (laine de verre) avec trois terminaisons diﬀérentes : appuyé sur un fond rigide
ou sur une cavité d’air ou sur une terminaison anéchoïque. Il a été montré que si aucune
fuite n’existe entre le fond rigide et l’empilement, les deux approches donnent exactement
la même chose. À contrario, si des fuites existent, alors seulement la PTMM est capable
de fournir la bonne réponse. De même pour les deux autres terminaisons, la PTMM est
la seule méthode (comparée à l’ASM) qui donne la bonne absorption. Ce constat vient du
fait que l’ASM suppose toujours que la terminaison est une extension de l’empilement et
la divise donc en cellules distinctes et indépendantes. En conclusion, la PTMM est une
méthode avec un meilleur potentiel que celui de l’ASM pour la prédiction du coeﬃcient
d’absorption de mosaïque parallèle dans la mesure où elle peut modéliser des combinaisons
plus polyvalentes d’objets de diﬀérentes tailles placés en série et/ou en parallèle. En outre,
avec un agencement spéciﬁque, la PTMM inclue l’ASM et peut également être utilisée
pour prédire la perte de transmission du son (ce que l’ASM ne fait pas).
Le Chapitre 5 met l’accent sur deux hypothèses principales de la PTMM, à savoir les
hypothèses de non-échange entre les constituants (hypothèse 3), et l’homogénéité (hypo-
thèse 4). Tout d’abord, il a été montré la possibilité d’éviter l’hypothèse de non-échange,
puis de prendre en compte le phénomène de la diﬀusion de pression entre les constituants
par une version dite “connectée” de la PTMM (CPTMM). Ensuite, la question de l’ho-
mogénéité a été attaquée. Il a été démontré que la PTMM est valide sous un critère
d’homogénéité et qu’il existe des moyens pour atténuer ce critère. Pour éviter d’utiliser
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l’hypothèse 3, la CPTMM proposée consiste à faire des bilans réguliers de débit et de
pression le long de l’épaisseur de l’ensemble parallèle. Il a été montré que cette méthode
est une variante mathématique de la loi des mélanges (MRM). Par conséquent, la prise en
compte du phénomène de diﬀusion de pression est rendue possible avec la CPTMM comme
cela se fait avec la MRM. Cependant, cette façon d’introduire la diﬀusion de pression dans
la CPTMM est limitée à seulement deux matériaux en parallèle. En eﬀet, si plus de deux
matériaux sont en parallèle, la CPTMM n’est pas capable de déterminer quel matériau
diﬀuse avec qui. Pour mieux comprendre la portée de l’hypothèse 4 sur l’homogénéité,
les eﬀets de la taille caractéristique h du motif périodique parallèle, et la distribution des
constituants sur les indicateurs acoustiques ont été étudiés. Tout d’abord, il a été observé
que plus la taille caractéristique du motif est petite, meilleures sont les comparaisons entre
la FEM et la PTMM. Deuxièmement, plus le contraste entre les constituants du montage
en parallèle est élevé, plus l’erreur entre la FEM et la PTMM l’est. Aﬁn de minimiser
cette erreur produite par le contraste élevé, il a été proposé d’avoir une plus grande sub-
division des constituants pour réduire la taille caractéristique du motif périodique ; cela
permet d’assurer une homogénéisation plus rapide des champs acoustiques à une courte
distance de l’ensemble aﬁn de mieux satisfaire l’hypothèse 4. Enﬁn, ces deux dernières
observations soulignent la même conclusion : la PTMM est valide en vertu du critère d’ho-
mogénéité (h < λmin/2/π). Pour ﬁnir, un arbre de décision a été introduit aﬁn d’aider
à sélectionner la bonne approche. Pour commencer, N matrices de transfert en parallèle
sont disponibles. La première question à se poser est “Est-ce que les matrices sont iso-
lées les unes des autres ?” Si la réponse est oui, alors la IPTMM doit être utilisée ; sinon
une deuxième question doit être posée. La deuxième question est “Y a-t-il plus de deux
matrices de transfert ?” Si la réponse est oui, alors la CPTMM doit être utilisée et aucun
eﬀet de diﬀusion n’est autorisé ; sinon, une troisième question doit être posée. La troisième
question est “Y a-t-il de la diﬀusion de pression ?” Si la réponse est oui, alors la version
de la CPTMM avec la prise en compte de la diﬀusion de pression doit être utilisée ; sinon
la CPTMM doit être utilisée et il n’y a pas de diﬀusion. Pour ﬁnir, et avant tout, il faut
s’assurer que l’hypothèse d’homogénéité est respectée en remplissant le critère d’homogé-
néité, ou en divisant en entités plus petites les constituants de l’assemblage.
Tout d’abord, le Chapitre 6 appuie la PTMM avec un exemple d’utilisation de cette
méthode pour deux empilements complexes. Les empilements sont des agencements iso-
lés ou non de mousses dont leurs sections évoluent l’épaisseur. Ainsi, des combinaisons
de matrices en série et en parallèle sont utilisées à la fois. Il en ressort, comme dans le
Chapitre 5, la PTMM est en accord avec la FEM si la taille latérale de l’empilement est
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plus petite que la longueur d’onde. Cependant, lorsque ce critère n’est pas respecté, les
courbes données par la FEM semblent être celles produites par la PTMM mais décalées
vers les basses fréquences. Ainsi, il semble apparaître comme une tortuosité. De futurs
travaux peuvent donc être menés pour tenter d’expliquer ce phénomène et de le prendre
en compte dans la formulation de la PTMM. Ensuite, le Chapitre 6 introduit une théorie
énergétique pour prédire le coeﬃcient d’absorption et la perte par transmission lorsque
l’empilement parallèle ne respecte pas le critère d’homogénéité du Chapitre 5. Ainsi cette
théorie a été comparée avec la PTMM et validée par FEM. Il en ressort que pour des empi-
lements parallèles qui respectent le critère d’homogénéité, la prédiction de ces indicateurs
acoustiques est donnée par la PTMM (IPTMM ou CPTMM dépendamment des cas). À
contrario, lorsque il est respecté, c’est l’autre approche qu’il faut utiliser. Cependant, il
existe une dimension transitoire où les deux approches ne s’appliquent pas. Ainsi, il serait
intéressant, pour de futurs travaux, de proposer une méthode hybride qui allie ces deux
formulations.
Dans le Chapitre 7, il n’est plus question de mettre en place ou d’appuyer les hypothèses
de la PTMM. Il s’agit d’identiﬁer le potentiel du panic érigé en tant qu’absorbant et iso-
lant acoustique. Ainsi, la première étude correspond à l’absorption du panic érigé. Deux
conﬁgurations d’orientation des tiges ont été examinées : lorsque les tiges sont orientées
dans la direction de propagation du son et lorsque les tiges sont coupées et empilées en
vrac. La première conﬁguration fait l’objet d’un article correspondant au Chapitre 8 de
cette thèse. Pour la deuxième conﬁguration, diﬀérentes mesures de coeﬃcient d’absorption
en fonction de la longueur des tiges ont été faites. Par la suite, des corrélations mathé-
matiques entre les paramètres d’un modèle de ﬂuide équivalent et la longueur des tiges
ont été mises en places aﬁn d’obtenir un outil de prédiction de l’absorption. L’inﬂuence
de la longueur de la tige et de l’épaisseur de l’empilement sur l’absorption a été mise en
évidence. Lorsque l’épaisseur est ﬁxe, il existe une longueur de tige optimale qui maximise
l’absorption. De même, pour une longueur de tige ﬁxe, il existe une épaisseur optimale
qui maximise l’absorption. Pour ﬁnir, une comparaison avec une laine de verre a été faite.
Il en ressort que le panic érigé est similaire à une laine de verre, mais avec un impact
sur l’environnement moindre. La seconde étude est celle du panic érigé en tant qu’isolant
acoustique. L’empilement en vrac étudié dans ce chapitre ne présente pas de tenue mé-
canique. C’est pourquoi la réalisation de panneau de panic érigé compressé avec et sans
liant a été entreprise. Il s’avère que ce type de panneau n’est plus absorbant, mais isolant.
Un premier type de panneau a été étudié. Il s’agit d’un panneau sans liant fabriqué par
une compression chauﬀée de la paille. La température et la pression permettent de sortir
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la lignine de la tige (liant naturel). Le panneau se tient, mais est fragile. De plus, il se
désagrège au contact de l’eau. Par conséquent, un second type de panneaux a été étudié.
Cette fois-ci un apport de liant a été réalisé. Il s’agit de résine polyépoxyde aﬁn d’obtenir
un taux de ﬁbre de 50 %. Le liant utilisé n’est pas biosourcé, mais il peut l’être, en partie,
à partir du panic érigé. De plus, il est possible d’utiliser d’autres liants fabriqués à partir
du panic érigé. Il en ressort que ce type de panneau est rigide, se découpe facilement sans
délaminer et est beaucoup moins sensible à l’eau. Pour ﬁnir, une comparaison mécanique
puis acoustique entre le panneau fabriqué et le MDF a été faite. Ces deux panneaux sont
très similaires. Ainsi pour faciliter le développement de prototypes, il est possible de les
réaliser d’abord en MDF aﬁn de les valider puis d’en sélectionner quelques-un pour les
fabriquer en panic érigé.
Dans le Chapitre 8, une prédiction du coeﬃcient d’absorption et de la perte de transmis-
sion pour un empilement de cylindres creux dans un tube d’impédance est présentée. Cette
prédiction est basée sur une approche micro-macro à l’aide d’un traitement d’image et de la
IPTMM en utilisant quatre ﬂuides eﬀectifs issus du modèle de Jonhson-Champoux-Allard.
Ces quatre ﬂuides correspondent aux trois formes d’empilement (c.-à-d. carré, triangulaire
et le contact avec l’intérieur du tube d’impédance) et à la perforation de la paille. Tout
d’abord, des paramètres équivalents de chaque ﬂuide ont été identiﬁés en utilisant les pa-
ramètres géométriques de la paille et des simulations numériques. Il a été conﬁrmé que la
résistivité dépend des propriétés de l’air, du facteur de friction de Fanning et du rayon
hydraulique équivalent. Ensuite, l’approche a été validée pour un empilement de pailles
uniformes en plastique et elle a été utilisée aﬁn de modéliser un empilement de pailles na-
turelles non uniformes de panic érigé. Compte tenu de la variabilité des pailles naturelles,
cette approche donne une bonne prédiction des indicateurs acoustiques. Pour améliorer
cette prédiction, une méthode de minimisation a été créée pour déterminer les rapports
de chaque ﬂuide équivalent de surface. Les résultats de cette minimisation ne sont pas
conformes avec celles identiﬁées par traitement d’image. Les écarts pourraient provenir
de l’état de surface de la paroi de la paille qui implique plus de dissipation d’énergie.
Cependant, cette approche se distingue dans la mesure où c’est une prédiction et non une
simulation post-expérimentale. Enﬁn, deux études paramétriques ont été eﬀectuées pour
obtenir les eﬀets du diamètre de la paille et de son épaisseur de paroi. Il a été démontré
qu’il existe une paille optimale pour maximiser l’absorption acoustique. Pour améliorer
le modèle de l’empilement naturel, les travaux futurs visent à tenir compte de l’état de
surface de la paille, de la possibilité d’avoir des pailles bouchées et de l’évolution de la
forme de la paille dans la construction parallèle.
142 CHAPITRE 10. CONCLUSION ET PERSPECTIVES
Dans le Chapitre 9, deux concepts d’absorbant acoustiques ont été présentés : sans puis
avec tenue mécanique. Le premier concept consiste à établir le meilleur absorbant possible
pour un empilement dit “en vrac” de panic érigé. Deux leviers sont possibles. Le premier
consiste à trouver la meilleure longueur de tige. La seconde consiste à jouer sur la nature
de l’empilement par la formation de multicouche en série et/ou en parallèle de diﬀérentes
longueurs de tiges. Aﬁn de trouver un compromis, l’algorithme du recuit simulé pour trou-
ver le maximum global de la moyenne de l’absorption de 100 Hz à 4100 Hz par pas de
100 Hz a été utilisé. Le calcul de l’absorption est obtenu par l’utilisation du modèle JCA
avec les lois mathématiques, tirées du chapitre 7, reliant les paramètres du modèle aux
longueurs de tiges. Il en ressort que le monocouche et les empilements parallélisés sont à
proscrire au proﬁt d’un bicouche série. Par exemple, un bicouche d’une épaisseur totale
de 100 mm est composé d’une première couche d’épaisseur 18.7 mm avec des tiges de 50
mm de long suivie d’une seconde couche d’épaisseur 81.3 mm avec des tiges de 5 mm de
long. Le second concept consiste à obtenir un absorbant acoustique qui possède une tenue
mécanique. L’utilisation d’un minium de constituant permet de faciliter leur réutilisation à
la ﬁn du cycle de vie du produit. C’est pourquoi la structure mécanique doit être en panic
érigé. L’utilisation des panneaux de panic érigé, présenté au Chapitre 7, est à privilégier
dans la mesure où ils se comportent comme les panneaux de bois (c.-à-d. mise en forme
et propriétés mécaniques équivalentes). L’utilisation de résonateurs est celle retenue aﬁn
de répondre aux deux critères (c.-à-d. acoustique et mécanique). Aﬁn de respecter l’idée
de la thèse qui est de réaliser un absorbant acoustique large bande possédant un encom-
brement réduit, il faut mettre ces systèmes en parallèle aﬁn de combiner leurs diﬀérentes
résonances et ainsi limiter l’épaisseur totale de l’assemblage. La prédiction de l’absorption
du système est assurée par la IPTMM. Au vu du nombre de paramètres à gérer (c.-à-d.
ceux de la IPTMM et ceux pour chaque résonateur en parallèle et les contraintes), l’al-
gorithme d’optimisation du recuit simulé a été utilisé. Tout d’abord, deux concepts sur
une plage fréquentielle allant de 500 Hz à 3000 Hz ont validé la viabilité de l’algorithme
d’optimisation. Puis, un troisième concept entièrement en MDF a été réalisé dans le but
futur de réaliser ce genre de concept en panneaux de panic érigé dans la mesure où les
panneaux de panic érigé et ceux en bois sont semblables. Dans un contexte aéronautique, il
serait intéressant de voir l’eﬀet du niveau sonore sur la réponse acoustique de ces concepts.
Au ﬁnal, l’objectif de la thèse est rempli. La mise en place de la théorie nécessaire c’est
faite progressivement au travers des Chapitres 3,4,5 et 7. Par la suite, le panic érigé a
été étudié au travers des Chapitres 7 et 8. Pour ﬁnir le Chapitre 9 permet de fournir un
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concept d’absorbant acoustique à partir du panic érigé qui possède une tenue mécanique
et un encombrement réduit.
10.2 Perspectives
À la suite des travaux présentés lors de cette thèse, des perspectives peuvent être dégagées :
1. Utiliser l’inverse de la PTMM en mesurant l’empilement aﬁn de déterminer les pro-
priétés acoustiques de chaque constituant. Cette technique, déjà présentée par Du-
pont et. al [39], permettrait de contrôler les conditions aux limites dans le tube
d’impédance par la mesure d’un empilement d’un matériau poreux avec une cou-
ronne d’air.
2. Étudier le phénomène de tortuosité mis en évidence dans la Section 6.1.3 lorsque la
construction est grande devant la longueur d’onde.
3. Étudier d’autres empilements parallèles composés de systèmes acoustiques autres
que des résonateurs de type “plaque perforée sur cavité d’air”.
4. Étendre la prise en compte de la diﬀusion par la PTMM à plus de deux matériaux
poreux.
5. Étendre la PTMM par la prise en compte de la position relative des constituants.
6. Étendre la PTMM pour des excitations acoustiques non planes.
7. Étendre la PTMM avec des matrices de transfert de dimension supérieure à 2 comme
celles des matériaux poroélastiques.
8. Étendre la PTMM avec des couplages solidiens.
9. Étendre l’hybridation entre la FEM et la TMM avec la PTMM.
10. Réaliser des mesures en incidence oblique et champ diﬀus pour aﬃner la réﬂexion
commencée sur le comportement des mosaïques acoustiques en incidence oblique.
11. Continuer les travaux sur les panneaux de paille compressée par l’utilisation d’un
liant issu du panic érigé.
12. Compléter la modélisation d’empilement de paille dans la direction de propagation
sonore en prenant en compte la possibilité que la paille soit bouchée et que la géo-
métrie de la section évolue le long de la tige.
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13. Étudier le comportement granulaire de l’empilement en vrac de panic érigé.
14. Étudier l’eﬀet du niveau sonore sur la réponse acoustique des multirésonateurs en
parallèle présenté dans le Chapitre 9.
15. Développer une méthode hybride qui permette de relier la PTMM et l’approche
statistique aﬁn de prédire les indicateurs acoustiques, peu importe la taille de l’em-
pilement. Une voie possible pour se libérer de cette contrainte d’échelle est d’envi-
sager de modiﬁer les conditions liées aux continuités de pression et de débit. Ainsi,
le problème est le suivant : partons simplement avec deux poreux en parallèle, la
généralisation à n poreux viendra plus tard. À l’aide de la Figure 10.1, un système


































0 0 T 211 T 212
0 0 T 221 T 222
⎤
⎥⎥⎥⎦
Il reste à déﬁnir Tentrée et Tsortie. L’ouverture est la suivante : que valent ces matrices ?
Figure 10.1 Mise en place du problème acoustique pour s’aﬀranchir du facteur
d’échelle
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